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de Votre Altesse Sérénissime 
le très humble et très dévoué serviteur. 

0. PETIT. 



Lyon, le 12 avril 1887 . 



INTRODUCTION 



Considérés au point de vue de leurs emplois , les bois se 
classent en deux grandes catégories : 

1® Les bois d'œuvre, utilisés à Tétat naturel après avoir subi 
certaines opérations mécaniques telles que Téquarrissage, le 
sciage, la fente, etc. .., lesquelles, modifiant leur forme mais 
nullement leur composition chimique, les rendent propres aux 
multiples emplois de la construction navale, de la charpente , 
de la menuiserie, de la tonnellerie, etc.. 

2° Lies bois de feUy qui servent soit de combustible, soit de 
matière première dans certaines industries où, par diverses 
réactions chimiques, on détruit ou l'on modifie profondément 
la composition intime du bois pour en dégager tel ou tel de ses 
principes élémentaires ou immédiats, comme le carbone, le 
goudron, l'alcool méthylique, l'acide acétique, la cellulose, 
l'acide tannique, etc... 

La combustion du bois donnant lieu à une véritable trans- 
formation chimique de ses éléments, par laquelle on se pro- 
pose le plus souvent d'utiliser uniquement la chaleur dégagée 
au cours du. phénomène, on voit, par conséquent, que tous les 
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bois de la deuxième catégorie sont, sans exception, soumis dans 
leurs emplois à des traitements chimiques. 

Chargé, il y a quelques années, de préparer un projet 
d'exploitation industrielle d'un immense domaine forestier de 
la Lithuanie fournissant chaque année plus de 170 000 mètres 
cubes de bois que, faute de voies de transport économiques, on 
ne pouvait utiliser que sur place, nous avons été conduit à 
étudier tout particulièrement les diverses industries susceptibles 
d'employer un matériel ligneux si considérable. 

C'est à la suite de cette étude que nous avons conçu l'idée 
de réunir dans le présent ouvrage les principales doilnées théo- 
riques et techniques relatives aux emplois chimiques du bois 
dont l'ensemble constitue une branche si importante de l'exploi- 
tation industrielle des forêts. 

* 

Ce programme n'a pas encore été rempli jusqu'ici, à notre 
connaissance tout au moins ; car, si l'on peut trouver dans les 
remarquables traités de chimie industrielle que nous possédons 
des données techniques très complètes sur certains emplois 
chimiques du bois tels, par exemple, que les fabrications du 
charbon, du carbonate de potasse, de l'acide pyroligneux, etc., 
il n'en est plus de même lorsqu'il s'agit d'industries encore 
récentes, comme la fabrication des extraits tanniques, ou celle 
de la pâte chimique de bois pour papier. 

Cette dernière tout particulièrement a donné lieu, depuis 
une vingtaine d'années, à une avalanche de brevets d'invention 
dont un très grand nombre reposant sur des notions scienti- 
fiques erronées ou incomplètes, ne pouvaient conduire à de 
bons résultats pratiques. 
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En publiant ce livre, nous avons donc pensé pouvoir être 
utile à tous ceux qui s'occupent d'exploitation industrielle des 
forêts, en les mettant à même d'y trouver : 

1** Les données scientifiques qui doivent servir de base à tous 
les traitements rationnels que peuvent nécessiter les nombreux 
emplois chimiques du bois ; 

2® Les descriptions des principaux procédés et appareils usi- 
tés de nos jours dans l'application industrielle de ces traitements. 

Notre travail comprend ainsi deux parties distinctes ; dans la 
première purement théorique, intitulée : Notions prélimi- 
naires^ nous avons exposé la composition chimique et la cons- 
titution organique du tissu ligneux ; et dans la deuxième nous 
avons présenté la technologie des emplois chimiques du bois. 
Ceux-ci ont été classés dans l'ordre suivant : 



Emplois par combustion 



Du bois considéré comme combustible. 
Carbonate de potasse. 
Charbon de bois ordinaire, 



„ , . u • »• 1 — — pour poudre. 

Emplois par carbonisation. < « • a l^i u v 

^ '^ h Bois torréfié ou charbon roux. 

Charbon moulé dit charbon de Paris. 
Goudron et ses dérivés. 
Essence de térébenthine et ses dérivés. 
Emplois par distillation sèche. \ Esprit de bois et ses dérivés. 

Acide pyroligneux et ses dérivés. 
Gaz d'éclairage au bois. 

_ , . , . i Tanin (extraits tanniques pour tannerie et 

Emplois par macération, j teinture.) 

i Cellulose (pâte chimique et pâte mécanique 
de bois pour papier). 
Glucose (pour alcool). 
Acide oxalique. 

Afin d'éviter ou de faciliter aux industriels des recherches 
souvent longues et coûteuses, nous avons inséré, à la fin de 
notre ouvrage, une table chronologique, renfermant, sauf 
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omissions involontaires, tous les brevets d'invention, pris du 
1" janvier 1870 au 31 décembre 1886, relatifs aux deux indus- 
tries nouvelles et si importantes de l'extraction du tanin et de 
la fabrication de la cellulose ligneuse pour pâte à papier. 
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En rapportant les nombres précédents à 100 parties de sciure 
privée d'eau hygrométrique, on a : 

Cendres • , 1,07 

I Carbone , . . - . 49,36 
Hydrogène 6,00 ^^ 

Oxygène 42,65 ' ' 

Azote 0,92 



100,00 

Si enfin, déduisant les cendres, on veut connaître les proportions 
relatives p. 100 des quatre corps élémentaires, on trouve : 

Carbone • 49,89 

Hydrogène. 6,07 

Oxygène 43,11 

Azote 0,93 

100,00 

En répétant cette analyse sur diverses essences forestières, on 
obtient, comme nous le verrons plus loin, des résultats peu 
variables, qui permettent d'admettre que nos arbres forestiers, 
lorsqu'ils sont fraîchement abattus et non écorcés, renferment en 
moyenne et en poids, savoir : 

40 p. 100 d'eau hygrométrique. 

1 » de cendres. 
59 » de principes élémentaires. 
100 

Cette composition moyenne du bois ainsi établie, nous allons 
en étudier successivement les divers éléments dans Tordre suivant : 
Eau hygrométrique. — Matières minérales des cendres. — Prin- 
cipes élémentaires. • 

§ II. — Eau hygrométrique 

Il résulte de nombreuses expériences faites sur nos principales 
essences forestières, notamment en France et en Allemagne, que 
la quantité d'eau hygroscopique varie : 

1° D'espèce à espèce ; 

2° Pour un môme arbre, dans ses diverses parties; 

3® Suivant la saison dans laquelle les bois ont été coupés ; 

4° Avec la durée de la dessiccation à air libre des bois abattus ; 

5** Suivant qu'ils sont ou non écorcés et débités en quartiers. 
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1» Teneurs en eau hygrométrique de nos principales essences 
forestières. — La quanlité d'eau hygroscopique de nos arbres 
forestiers, au moment de leur abatage, est comprise, suivant les 
espèces entre 18 et S2 p. 400, comme l'indiquent les résultats 
suivants obtenus par MM. Schubler et Hartig opérant sur des 
bois coupés en hiver : 

Charme (carpinus betulus) 48,6 p. 100 

Saule Marceau (salix caprxa) 26,0 

Erable sycomore [acer pseudo-platanus) 27,0 

Sorbier des oiseleurs {sorbus aucuparia) 28,3 

Frêne (fraxinus excelsior) 28,7 

Bouleau blanc {betulaalbaj 30,8 

Alizier commun {cratœgus torminalis) ...... 32,3 

Chêne rouvre {quercus robur) 34,7 

Chêne pédoncule {quercus pedonculata) 35,4 

Epicéa {pinus abies) 37,1 

Marronnier d'Inde ((Esculus hypocastaneum) . . 38,2 

Pin sylvestre (pinus sylvcstris) 39,7 

Hêtre commun {fagus sylvatica) 39,7 

Aune commun (betula alnus) 41,6 

Tremble (populus tremula) 43,7 

Orme champêtre {ulmus campestris) 44,5 

Sapin commun (pinus picea) 45,2 

Tilleul à grandes feuilles (fi/ta Ewropea) 47,1 

Peuplier dTtalie (populus pyramidalis) 48,2 

Mélèze d'Europe {pinus Larix) 48,6 

Peuplier blanc (populus alba) 50,6 

Peuplier noir (populus niyra) 51,8 

S"" Variations.hygrométriques des diverses parties d'un môme arbre. 
— La teneur en eau hygroscopique est, pour une même essence, 
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Jeunes tiges 


29 

32 
38 


26 
34 
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minimum dans les vieilles tiges, moyenne dans les branches et 
maximum dans les jeunes plants, ainsi qu'il résulte des expé- 
riences de M. Chevandier relatées ci-dessus. 
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3° Influence de la saison d'abatage sur l'état hygrométrique des 
arbres exploités. — La quantité d'eau hygroscopique d'un arbre 
abattu varie d'environ 10 p. 100 suivant qu'il a été exploité en 
pleine sève ou en saison morte, comme l'indiquent les résultats 
suivants dus à MM. Schubler et Ncuffcr. 
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Epicéa 





4o Degré uniforme d^humidité des bois desséchés à air libre. — 
La teneur en eau hygrométrique do toutes nos essences fores- 
tières devient sensiblement la môme après une dessiccation à air 
libre de dix-huit mois à deux ans et se réduit alors à un minimum 
de 15 à 20 p. 100. C'est ce qui ressort des expériences suivantes : 

1° M. de Rumford, en chauffant à une température de 135° C. des 
bois déjà complètement desséchés à air libre, en a encore extrait 
les quantités d'eau ci-après : 

Chêne 16,6 p. 100 Erable 18,6 p. 100 

Sapin 17,.ï Tilleul 18,8 

Orme 18,2 Bouleau .... 19,4 

Hêtre 18,5 Peuplier .... 19,5 

2** M. Violette, opérant à la vapeur surchauffée à 125** C. a reconnu 
que des rondins de deux ans de coupe possédaient encore, savoir : 

Frêne 14,78 p. 100 Orme 15,32 p. 100 

Chêne .... 15,26 Noyer 15,55 

Les bois desséchés artificiellement reprennent leur eau hygro- 
métrique, avec une rapidité d'autant plus grande queTair ambiant 
est plus humide et se retrouvent bientôt dans les conditions des bois 
séchés à air libre, soit avec une teneur de 15 à 20 p. 100 d'humi- 
dité qu il est impossible de diminuer, car M. Chevandier a cons- 
taté qu'un trop long séjour à Tair tend plutôt à l'augmenter qu'à 
l'affaiblir. 
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a*" Influence de Fécorçage et du débit des bois sur leur dessic- 
cation. — Les bois écorcés et débités en quartier se dessèchent 
naturellement beaucoup plus vite que les arbres entiers et munis 
de leur écorce. M. Uhr a trouvé qu'au bout de trois mois du bois 
écorcé avait perdu 40 fois plus d'eau que du bois de môme nature 
ayant conservé son écorce. 

La valeur industrielle des bois de feu étant toujours en raison 
inverse de leur degré d'humidité, il y a donc grand intérêt, dans 
Tachât de ces bois, à savoir depuis quand ils sont exploités, et dans 
quelles conditions sVst opérée leur dessiccation. 

Aperçu sur le rôle physiologique de Teau hygroscopique. — Au 
point de vue physiologique Teau hygrométrique a une importance 
capitale. Constituant la majeure partie de la sève, c'est elle qui, 
passant par endosmose du sol dans les racines, circule ensuite 
dans les diverses parties du végétal, pour leur porter, dissoutes 
ou en suspension, les différentes substances minérales dont nous 
allons parler à propos des cendres, (yest elle qui fournit à l'orga- 
nisme de la plante la plus grande partie de son hydrogène et de 
son oxygène, en même temps que par le courant séveux, elle met 
à la disposition de tous les organes les éléments minéraux ou orga- 
niques nécessaires à leur synthèse et à leur évolution vitale. 

La composition chimique de la sève varie d'une essence à l'autre ; 
résineuse dans les conifères, sucrée dans le bouleau et les érables, 
elle est chargée de tanin dans les chênes, le châtaignier, les 
saules, etc. 

On extrait industriellement de la sève divers produits d'une 
importance commerciale assez considérable, sur quelques-uns des- 
quels nous aurons à revenir plus amplement au cours de cet 
ouvrage; tels sont : l'essence de térébenthine et ses nombreux 
dérivés qui constituent le rendement principal de l'exploitation du 
pin maritime et le tanin ou extrait de chêne très employé de nos 
jours dans la teinture et le tannage. 

§ IIL — Matières minérales des cendres 

Composition des cendres végétales. — En soumettant à l'inciné- 
ration une partie quelconque d'une plante, on obtient toujours un 
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résidu incombustible, les cendres^ dans lequel l'analyse constate 
Texistence d'un grand nombre de corps simples, que Ton peut 
classer, d'après M. Gorup-Manzanès, en deux catégories, savoir : 

1° Les corps qui existent dans tous les végétaux quoique sou- 
vent à l'état de traces seulement, ce sont : 

Le potassium, le sodium, le magnésium, le calcium, le fer, le 
manganèse, le chlore, le phosphore, le soufre et le silicium; 

2° Ceux qui sont spéciaux à certaines espèces végétales, 
savoir : 

L'aluminium, le barium, le cuivre, le zinc, le cœsium, le rhubi- 
dium, le lithium, le bore, le fluor, le brome et l'iode, ces deux 
derniers paraissent appartenir presque exclusivement à la flore 
marine. 

Si l'analyse des cendres nous renseigne sur l'existence de tel ou 
tel corps dans l'organisme végétal, elle ne saurait cependant nous 
faire connaître exactement les poids sous lesquels quelques-uns 
d'entre eux s'y rencontrent et par suite ne nous fournit aucune 
indication sur leur état chimique dans la plante. En effet, à la 
température élevée que développe l'incinération, le soufre, le 
phosphore, le chlore, le brome, l'iode sont en partie volatilisés et 
disparaissent ainsi qu'une notable quantité de silicium à l'état de 
silice très divisée, emportés dans le courant gazeux engendré par 
la décomposition des principes immédiats du tissu organique. 

Nous avons vu précédemment que, pour nos arbres forestiers 
récemment abattus en temps de sève morte et non écorcés, la 
teneur moyenne en cendres, était d'environ 1 p. 100. Nous allons 
établir maintenant, que cette proportion varie en qualité et en 
quantité, non seulement d'espèce à espèce, mais encore pour une 
même essence, suivant la nature minéralogique du sol, la partie 
de l'arbre que l'on incinère et enfin la phase de végétation dans 
laquelle se trouve la plante. 

Variations des matières minérales suivant Tespèce végétale. — 
{"" Au point de vue quantitatif. MM. Chevandier etBauer opérant, 
le premier dans les Vosges, le second dans le duché de Bade, sur 
des arbres d'une même forêt, ayant crû sur un sol de même 
nature minéralogique et dans des conditions de végétation sem- 
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blables, ont obtenu les résultats consignés aux tableaux ci^ 
après. 

Expériences de M. Ghevandier. 



1 



SPÉanCATION DES ESSENCES 



Saule .... 
Tremble. . . 
Chêne. . . . 
Charme. . . 
Aune .... 
Hêtre .... 
Pin sylvestre 
Sapin .... 
Bouleau . . 



Moyenne 



TENEUR MOYENNE EN CENDRES 

p. 100 



2,00 
1,73 
1,65 
1,62 
1,38 
1,06 
1,04 
1,02 
0,85 

1,37 



Expériences de M. Bauer 



Chêne 

Bouleau 

Aune 

Charme 

Pin sylvestre. . 
Hêtre 



Moyenne 



2,03 
0,99 
0,87 
0,68 
0,63 
0,57 

0,96 



De Texamen et de la comparaisen de ces deux tableaux il res- 
sort que sur un même sol et dans les mêmes conditions de végé- 
tation, les diverses essences forestières ont des teneurs en cendres 
pouvant varier du simple au quadruple et pour une même espèce 
du simple au double suivant la nature du sol et les conditions de 
la végétation. 

2® Au point de vue qualificatif. La composition chimique des cen- 
dres de nos arbres forestiers offre la série à peu près constante des 
mêmes éléments inorganiques, mais avec des proportions souvent 
très variables pour quelques-uns de ces corps, suivant Tespèce con- 
sidérée comme' nous allons le voir par les tableaux suivants. 
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Des résultats consignés aux deux tableaux précédents, il ressort 
que les éléments inorganiques qui constituent les cendres de nos 
arbres forestiers sont, par ordre d'importance : 



i° Parmi les hases : 

La chaux avec une teneur moyenne de 

La potasse et la soude 

La magnésie 

Les oxydes de fer et de manganèse 



» 



» 



48 » p. 
12,60 

5.35 

3,25 



100 



2" Parmi les acides : 



L'acide phosphorique avec une moyenne de 6,40 p. 100 
L'acide silicique » 3,90 

L'acide sulfurique » 2,00 

Quant à l'acide carbonique sa présence dans les cendres n'est 
qu'adventice et résulte des carbonates formés, au cours de l'inci- 
nération, par Tacide carbonique dû à la décomposition des prin- 
cipes organiques du bois. 

Influence de la nature minéralogique du sol sur la composition 
chimique des cendres. — L'influence de la nature minéralogique 
du sol sur le quantum et la composition chimique des cendres, 
a été, à ce double point de vue, mise en évidence par les analyses 
ci-après de MM. Fliche et Grandeau *, portant sur les cendres de 
parties analogues de mômes essences, ayant vécu dans des condi- 
tions identiques, sauf en ce qui concerne la nature du terrain. 



1^ Influence du sol sur le quantum des cendres. 



SPÉCIFICATION DES ESSENCES 



Pin maritime (rameau non écorcé 
et muni de ses aiguilles) . . . . 

Châtaignier (bois) 

— (feuilles) 



TENEURS EN CENDRES P. dOO 



SOL CRAYEUX SOL MARISO-SILICEUX 



Ko3 
0,71 

7,80 



1,32 

4,74 
4,80 



* Influence de la composilion du sol sur la végétation du pin maritime et sur celle 
du châtaignier, Annales de physique et de chimie, 4© série, t. XXIV et 5* série, t. II. 
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2° Influence du sol sur la composition chimique des cendres. 



SUBSTANCES 



MINERALES 



Chlore 

Ac. sulfurique. . 
Ac. phosphorique 

Silice 

Potasse 

Soude 

Chaux ....... 

Magnésie 

Oxyde de fèr. . . 



PIN MARITIME 



SOL CRAYEUX 



» 



» 



9,14 
6,42 
4,95 
2,52 
56,14 
18,80 
2,07 



SOL lARNO-SILICEUI 



» 



» 



9,00 

9,18 
16,04 

1,91 
40,20 
20,09 

3,83 



CHATAIGNIER 



SOL CRAYEUX 



0,08 

0,64 
4,27 
1,36 
2,69 
0,28 
87,30 
2,07 
1,27 



SOL IàRSO-SILICEUX 



» 

1,43 
4,53 
3,08 

11,65 
0,00 

73,26 
3,99 
2,04 



a, 2: 



tfi ^ 

u ^ 

o ^ 

*aj 1/) 

s = 

o a> 



«3 

S 



a 
a 

S 



L'examen des deux tableaux ci-dessus démontre que dans les 
terrains à base essentiellement calcaire, la teneur en cendre est 
maximum, ce qui s'explique par une plus grande assimilation de 
chaux, laquelle varie de 16 p. 100 pour le pin maritime et de 
24 p. 100 pour le chtltaigner suivant que le sol est crayeux ou 
siliceux. 

Nous voyons également que les poids de la silice absorbée 
augmentent de près d'un tiers pour le pin et de deux tiers pour 
le châtaigner quand ils ont crû sur un sol siliceux. • 

On ne saurait donc nier l'influence de la nature minéralogique 
du sol sur la quantité et la qualité des substances minérales 
absorbées par les végétaux. 

Il ressort également des résultats consignés au dernier tableau 
que les poids de potasse suivent une marche inverse à celle des 
teneurs en chaux ; fait que nous aurions déjà pu constater par les 
analyses de MM. Malaguti et Durocher, lesquelles montrent qu'au 
maximum de potasse dans Forme correspond le minimum de 
chaux et qu'inversement au maximum de chaux dans le peuplier 
d'Italie correspond une très faible teneur en potasse. 

MM. Fliche et Grandeau ont été amenés à conclure, des résul- 
tats de leurs observations, que si, entre autres plantes, le pin mari- 
timte et le châtaignier ne peuvent prospérer dans des sols purement 
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calcaires, cela tient à ce que ces essences ne peuvent s'y procurer 
en quantité suffisante la potasse qui leur est nécessaire. 

Il paraît démontré, en effet, par les recherches de MM. Noble, 
Schrœder et Erdmann que la potasse est absolument indispen- 
sable à la synthèse de Tamidon, principe immédiat destiné lui- 
même à fournir aux tissus organiques leurs éléments constitutifs. 

Localisations des substances minérales dans les diverses parties 
d'un même arbre. — Les diverses parties d'un môme végétal sont 
loin de renfermer des quantités égales de substances inorganiques 
et il paraît constant : 

4° Que c'est dans les feuilles et dans le chevelu des racines 
qu'elles se rencontrent en plus grand nombre ; 

2° Que récorce en renferme plus que le bois, les branches plus 
que la tige et cette dernière plus que les racines. 

C'est ce qu'indiquent les résultats suivants obtenus par M. Vio- 
lette * en incinérant les diverses parties d'un cerisier et par M. E. 
Chevandier opérant sur les tiges et les branches de plusieurs 
arbres. 



Expériences de 


M. Violette sur un 


cerisier. 


PARTIES DE l'arbre 

SOUMISBS A l'INCIHBRÂTIOK 


teneurs p. 400 
kn cbndiim 


rapports 

DK CK8 DtV nSU TBHBVR!! 

à celles du bois de trooc prise 
pour unité 


Feuilles 


7,H8 
3,454 
0,304 
3,082 
0,i34 
2,903 
0,354 
2,657 
0,296 
1,129 
0,231 
1,643 
0,223 
5,007 


24,04 

11,70 
1,02 

12,40 
0,45 
9,80 
1,19 
8,94 
1,00 
3,81 
0,78 
5,50 
0,75 

16,20 


T> • jii \ Ecorce . 
Brindilles . . . . ] „ ■ 

( Bois . . 

. i Ecorce . 
Branches moyennes l . 

Grosses branches . 1 « . 

( Bois . . 

_ i Ecorce . 

Tronc { „ . 

/ Bois . . 

( Ecorce . 
Grosses racines • • ! » • 

i Ecorce . 
Moyennes racines • J r. • , 

Chevelu, non écorcé. ... 



* Mémoires de V Académie des sciences, t. XXXVI, p. 850. Année 1853. 
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Expériences de M. E. Chevandier. 



ESSENCES 



Bouleau 
Hêtre • 

Chêne. 
Tremble 
Saule . 



Moyennes . 



PARTIES INCINÉRÉES 



l Bois de fagots 

( - ■ ■ 

i - 
\ - 

\- 

} — 



de tiges 
de fagots 
de tiges 
de fagots 
de tiges 
de fagots 
de tiges 
de fagots 
de tiges 



{ 



— de fagots 

— de tiges 



TENEURS P. iOO EN CENDRES 



1,32 
0,78 
1,77 
1,24 
1,82 
2,05 
2,98 
1,86 
4,57 
3,67 

2,49 
1,92 



En prenant les moyennes de plus de 500 incinérations pratiquées 
sur les neuf essences forestières du tableau delà page 7, M. Chevan- 
dier a trouvé les teneurs en cendres suivantes : 



Roodinages de jeunes plants 4 ,23 

Bois de quartiers 1,34 

Rondinages de branches 1,54 

Fagots • • •. 3,27 

Moyenne 1 ,84 

Si, au point de vue quantitatif, les substances minérales locali- 
sées dans les diverses parties d'une même plante présentent d'im- 
portantes variations, il en est aussi de même en ce qui concerne 
leur nature, comme nous le voyons par les analyses consignées 
aux tableaux suivants : 



14 



EMPLOIS CHIMIQUES DU BOIS 



1° Analyses par Harwig. (An«. der Chem. et Pharm., t. XLVI.) 



SUBSTANCES 

MINÉRALES 



Carbonate de potasse 

— de soude . 
Sulfate de potasse . . 
Carbonate de chaux . 

Magnésie 

Phosphate de chaux . 

— de magnésie 

— de fer . . . 
Oxyde d'aluminium . 

— de manganèse 
Silice 



HETRE 



BOIS 



EGORGES 



41,72 i 
12,56 [ 

3,49 ) 
49,54 

7,74 

3,32 

2,92 

0,74 

4,51 

4,59 

4,87 



3,02 

04,76 
16,90 
2,74 
0,66 
0,46 
0,84 

» 
9,04 



BOIS 



SAPIN 



EGORGES 



I 

41,30 / 

7,42 ( 
50,94 

5,60 

4,43 

2,90 

4,04 

4,75 
» 
4 3,37 



2,95 

64,98 
0,93 
5,03 
4,48 
4,04 
2,42 
» 

47,28 



AIGUILLES 



29,09 

15,44 
3,89 



38,36 



42,36 



2° Analyses par MM. Fliche et Grande au. 

(Ann. de Chim. et de PUys., 5»-' série, t. II.) 



SUBSTANCES 

MINÉRALES 



Potasse 

Soude 

Chlore 

Acide sulfurique . . . . 
— phosphorique . . 

Chaux 

Magnésie 

Oxyde de fer 

Silice 



CHATAIGNIER 



BOIS 



14,65 

> 

4,43 
4,53 
73,26 
3,99 
2,04 
3,08 



FEUILLES 



21,67 

3,86 
0,30 
2,97 
12,32 
45,37 
6,63 
4,07 
5,79 



DIFFÉRENCES 

POUR LES FEUILLES 



en plus 



40,02 

3,86 
0,30 
4,54 

7,79 

2,64 
2,74 



en moins 



27,89 



0,97 



Les résultats relatés aux deux tableaux précédents nous indi- 
quent : 

V Que la chaux se localise surtout dans Técorce, assez peu dans 
le bois et beaucoup moins encore dans les feuilles; 

2° Que la silice est plus abondante dans l'écorce que dans les 
feuilles et dans celles-ci que dans le bois; 
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3"" Enfin que la potasse, rare clans l'écorce, augmente beaucoup 
dans le bois et domine surtout dans les feuilles où cependant elle 
ne persiste pas jusqu'à leur chute; ce qui tient, conmie nous 
le verrons plus loin, à ce qu'elle est résorbée en très grande partie, 
avant cette époque, pour concourir aux synthèses organiques dont 
les feuilles sont les principaux agents d'élaboration. 

Variations des éléments inorganiques des plantes aux diverses 
phases de leur végétation annuelle. — Il résulte des travaux de 
Messieurs Fliche et Grandeau* que la composition chimique des 
feuilles de nos essences forestières varie, en ce qui concerne leuiis 
éléments inorganiques, aux diverses époques de leur évolution 
vitale, comme on le voit par les deux tableaux ci-dessous. 

Quoique leurs expériences n'aient directement constaté ce fait 
que pour les feuilles, on ne saurait douter qu'il ne se généralise 
aux diverses autres parties de l'arbre, car il est dû à des causes 
physiologiques qui afl'ectent l'organisme végétal tout entier. 

Analyses quantitatives de feuiUes cueillies à diverses époques 

de l'année. 

(Extraites des travaux de MM. Fliche et Graiideau.) 



ESSENCES 



TENEURS P. 100 EN CENDRES 

DES PBUILI.KS CUEILLIES 



en mai 



Robinier . , 
Merisier. . 
Bouleau. . 
Châtaignier 



2,33 
2,32 
1,24 
1,28 



en octobre 



5,16 
3,28 
2,28 

S) l'i) 



Ce premier tableau nous montre que c'est à Tautomne, au 
moment où elles vont tomber, que les feuilles renferment le plus 
de substances inorganiques, qu'elles vont ainsi restituer au sol 
sous forme d'engrais végétal et le tableau suivant va nous 



* Composition chimique des feuilles des végétaux forestiers angiospermes eldupin 
noir d'Autriche. — Annales de phi/sique et de chimie^ 5" série, t. Vlll et XI. 
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apprendre qu'elles sont , principalement celles de ces substances 
qui, à chaque automne, viennent ainsi, en partie tout au moins, 
compenser les pertes en éléments inorganiques assimilables du 
sol de nos forets. 



Analyses qualiâcatives de feuilles cueillies à diverses époques de l'année. 

(Extraites des travaux de MM. Fliche et Grandeau.) 



I 



l 



ESSENCES 



EPOQUES 
de la 

PRISE DES FEUILLES 



PC 

o 



o 



Robinier 
Merisier . 
Bouleau . 



2 mai . . 
13 octobre 

29 avril. . 
2 octobre 

30 avril. . 
12 octobre 



( 1" 



mai 



Châtaignier.} jg oclobrÔ '. '. 



trace» 



u 









3 

(A 



5* 

a o 

_ jC 

O o. 

O 

ja 
c 



7,39 
2,13 
4,34 
0,79 
5,19 
3,21 
4,98 
2,75 



21,10 

1,90 
15,80 

3,81 
17,46 

8,63 
19,31 

8,35 






en 

< 

C 

c 



3,72 30,60 



1,68 
1,41 
2,30 
1,73 
2,54 
1,59 
4,67 



Q 
O 

C/3 






3,25 
32,78 
11,82 
25,54 

2,88 
31,85 
10,52 



0,37 
l,3i 
1,89 
5,00 
0,43 
4,57 
2,39 
2,59 



< 



20,82 
72,00 
30,57 
44,05 
28,72 
50,76 
18,41 
49,50 



M 

o 



9,67 
6,16 
7,82 

17,79 
4,40 

16,41 
9,16 
6,90 



Q 

o 



0,91 
1,46 
0,95 
1,19 
0,72 
1,18 
0,50 
2,17 



o 

u es 

O r- 

c 



trace» 
10,6 i 

4,42 
13^25 
15,87 

9,81 
11,84 
12.52 



Nous voyons par ce dernier tableau qu'arrivées à la lin de Tété, 
au moment oii leur rôle physiologique étant terminé, les feuilles vont 
disparaître, ellesont perdu de notables quantités de potasse, d'acide 
sulfurique et d*acide phosphorique, résorbés dans l'organisme, au 
cours des phases printanière ou estivale de la végétation, pour con- 
courir à la synthèse des principes immédiats de la plante et qu'ainsi 
ces feuilles ne restitueront, qu'en faible partie, au sol ces éléments 
inorganiques, tandis qu'au contraire elles lui rendront d'impor- 
tantes ((uantités de chaux, de magnésie, de fer et de silice. 

Origine des matières inorganiques des plantes. — De Saussure et 
Liebig ont, les premiers, démontré que l'élément minéral était 
absolument indispensable aux fonctions de la vie végétale et se 
rencontrait dans toutes les plantes sans exception. 

Les matières inorganiques du sol sont absorbées par les spon- 
gioles des racines, quelquefois à l'état de simple dilution comme 
la silice gélatineuse, le plus souvent à l'état de dissolutions qui, 
pour quelques-unes d^entre elles, comme les carbonates et les 
phosphates de chaux et de magnésie, ne peuvent se produire que 
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SOUS rinfluence de Tacide carbonique que renferment, soit les eaux 
pluviales, soit le terreau ou les engrais, soit surtout la sève tou- 
jours plus ou moins acide qui gorge les radicelles du chevelu ; cette 
dernière, agissant à travers les tissus radicellaires sur certains 
sels solides en contact avec ces derniers, peut en effet les dissoudre 
et les absorber par un véritable phénomène de dialyse. 

Cette absorption ne s'effectue point, comme on Ta cru long- 
temps, uniquement en proportion de la quantité des substances 
minérales assimilables qui se trouvent à la portée des racines. 

Les travaux des physiologistes modernes ont, aujourd'hui, mis 
hors de doute qu'il se produit un véritable acte de sélection de la 
part du végétal ; c'est, du reste, ce qui ressort des diverses ana- 
lyses de cendres que nous avons données précédemment, et qui 
montrent que telle essence absorbe en quantités bien différentes 
les sels alcalins ou ceux de chaux, que celle-ci s'assimilera surtout 
de l'acide phosphorique, celle-là de la silice, etc. 

On a constaté que, mise en contact par ses racines avec des sels 
solubles vénéneux ou simplement indifférents pour son organisme, 
la plante n'absorbait nullement ces substances ou seulement en 
proportions insignifiantes. 

Cette nutrition minérale des plantes est facilitée par une pro- 
priété bien remarquable que possède le sol arable et dont les tra- 
vaux de MM. Liebig, Brommer, Thomson, Way, Huxtable, 
Graham et Schlœssing nous ont révélé l'existence. 

Il a été, en effet, rigoureusement démontré que si l'on verse sur 
une terre arable diverses solutions de sels minéraux, les uns filtre- 
ront simplement à travers la masse terreuse, sans subir aucune 
altération, d'autres au contraire se décomposeront, pour aban- 
donner au sol, en tout ou en partie, leurs éléments constitutifs, 
lesquels y resteront fixés, d'une façon tellement stable, que ni 
l'eau de pluie ni l'eau distillée ne pourront ensuite en enlever les 
moindres traces. C'est ainsi que la potasse, l'ammoniaque, l'acide 
phosphorique, la silice seront extraits des sels qui les renferment 
et absorbés par le sol, tandis qu'une grande partie de la soude et 
la totalité de la chaux et de la magnésie le traverseront sans s'y 
arrêter. Si, par exemple, on fait cette expérience avec des sulfates, 
des azotates ou des chlorures alcalins, on reconnaîtra que si tout 
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le potassium est enlevé à la solution par le sol, le sodium, au con- 
traire, ne s'y fixe que partiellement. Si on la répète avec des phos- 
phates de chaux ou des phosphates ammoniacaux magnésiens, 
rendus solubles par un excès d'acide carbonique, on retrouvera 
dans Teau filtrée toute la chaux et la magnésie, et dans la terre 
tout Facide phosphorique et tout Tammoniaque de ces sels. Ainsi 
s'expliquent les résultats de Texpérience faite par Peligot qui, ayant 
arrosé la terre de diverses plantes avec une solution de chlorure 
de sodium, a reconnu, par l'analyse de leurs cendres, que le sodium 
n'avait été assimilé sous aucune forme, tandis que le chlore, s'é- 
tant uni à du potassium et à du calcium, avait formé des chlorures 
stbondamment absorbés. 

Cette propriété si remarquable de sélection que possède la terre 
arable, varie avec sa nature; ainsi un sol siliceux pourra, en 
absorbant toute la potasse d'un silicate de cette base, laisser en 
liberté une partie de son acide, tandis qu'un sol calcaire ou argi- 
leux lui enlèverait à la fois toute sa potasse et toute sa silice. 

La sève étant l'agent d'introduction et de répartition des subs- 
tances minérales dans l'organisme végétal, on s'explique naturelle- 
ment que plus une plante ou partie d'une plante est riche en sève, 
plus on doit y trouver une forte proportion d'éléments inorgani- 
ques; aussi les végétaux herbacés en renferment-ils proportion- 
nellement plus que les arbustes, ceux-ci plus que les arbres, et 
les feuilles plus que la tige. 

Les matières minérales entraînées dans le courant séveux en 
sont extraites par les divers organes au contact desquels elles 
arrivent. Ceux-ci, sous l'influence de la force vitale, choisissent 
entre ces substances celles qui leur sont nécessaires et s'en assi- 
milent des quantités proportionnelles à leurs besoins ; c'est aini^i 
que la silice se localise plus Spécialement dans les tissus épidermi- 
qucs, la chaux dans les feuilles, etc. 

En terminant cette étude des substances minérales des végétaux, 
à laquelle nous ramènera l'extraction industrielle de la potasse 
par le lessivage des cendres, nous ferons remarquer que la teneur 
moyenne p. 100 de nos essences forestières en éléments inorgani- 
ques est de 7 à 16 fois plus petite que celle des plantes agricoles; 
ainsi un hectare de bois de hêtre prend, chaque année, au sol 
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32 kilogr. de principes minéraux, alors qu'un hectare de céréales 
en absorbe 342 kilogr. et un hectare de topinambours plus de 
800 kilogr. 

Si, d'autre part, on considère que l'exploitation forestière n'en- 
lève généralement point les feuilles, lesquelles sont, comme nous 
lavons vu, les parties de Tarbre les plus riches en substances 
minérales, on voit que la forêt restitue de cette façon au sol, à 
chaque automne, une notable partie des éléments inorganiques 
qu'elle lui avait empruntés au printemps et en été, et Ton com- 
prend alors quel intérêt il y a à ne pas enlever à la culture fores- 
tière, qui seule peut leur convenir, des terrains trop pauvres en 
matières minérales assimilables pour être livrés à la culture agri- 
cole, aux exigences de laquelle ils sont incapables de satisfaire 
sans le secours des engrais ou des amendements. 

§ IV. — Principes élémentaires 

Compositions élémentaires des bois de nos principales essenced 
forestières. — Nous avons vu, au début de notre étude, que les 
quatre corps simples suivants : carbone, hydrogène, oxygène et 
azote formaient en poids, d'après M. E. Chevandier, environ les 
59 p. iOO du bois vert, et que les compositions élémentaires des 
diverses essences forestières offraient peu de différences entre 
elles ; c'est ce que démontre le tableau suivant où nous donnons, 
d après les moyennes des analyses faites, pour chaque espèce 
d'arbre, par MM. Chevandier, Bauer, Schœdler et Petersen *, les 
proportions en carbone, hydrogène, oxygène et azote que pré- 
sentent les bois à l'état complètement sec (cendres déduites) de 
dix-huit de nos principales essences forestières. 

L'examen du tableau suivant permet de constater que les 
proportions relatives des principes élémentaires du bois diffèrent 
peu d'une essence à l'autre; ainsi le carbone varie entre 48,67 
(acacia) et 50,83 (sapin), l'hydrogène entre 6,06 (chêne) et 6,86 
(tilleul) et l'oxygène et l'azote réunis d'environ 2 p. 100 entre 
l'acacia 45,06 et le sapin 42,91 ; toutefois on peut remarquer que, 

» 

* Scbœdler et Petersen, Annales de* Mines ^ 3* eérie, t. II, p. 351. 
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d'une façon générale, les résineux et les bois tendres sont plus 
riches en carbone et en hydrogène que les bois durs, et que dans 
toutes ces essences forestières le poids de'l'hydrogène est cons- 



SPECIFICATION 

DES ESSENCES 



MOYENNES DES ANALYSES 



Tilleul 



Sapin 

Orme ...... 

Pin sylvestre . . 
Tremble 



CARBONE 



Saule 

Marronnier d'Inde 

Mélèze 

Erable cham pé tre . 

Epicéa 

Peuplier noir . . . 

Aune 

Bouleau 

Chêne 

Frêne 

Acacia 

Charme 



Hêtre 



Moyennes. . . . 



49,41 

50,83 

50,19 

50,65 

50,31 

50,30 

49,08 
50,11 
49,80 
49,59 
49,70 
50,00 
49,36 
50,00 
49,36 
48,67 
48,84 

48,87 



HYDROGENE 



49,74 



6,86 

6,26 

6,42 

6,20 

6,32 

6,27 

6,71 
6,31 
6,31 
6,38 
6,31 
6,11 
6,28 
6,06 
6,07 
6,27 
6,18 

6,12 



OXYGENE 
ET AZOTE 



6,30 



43,73 

42,91 

43,39 

43,15 

43,37 

43,43 

44,21 
43,58 
43,89 
44,03 
43,99 
43,89 
44,19 
43,94 
44,57 
45,06 
44,98 

45,01 



NOMS 



DES CHIMISTES 



ÎSchœdler et Petersen 
Chevandier 
, Schœdler et Petersen 
Schœdler et Petersen 
Chevandier, Bauer 
(Schœdler et Petersen 
I Chevandier 
C Chevandier 
(Schœdler et Petersen 
Schœdler et Petersen 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Chevandier, Bauer 
Schœdler et Petersen 



43,96 






tamment supérieur au 1/8 de celui de l'oxygène ; d'où il résulte 
qu'en supposant tout l'oxygène du bois combiné à l'hydrogène 
dans les proportions constitutives de l'eau, il reste toujours un 
excès d'hydrogène disponible. Nous aurons à revenir, avec détails, 
sur ces observations, lorsque nous étudierons la puissance calori- 
fique des bois, laquelle dépend essentiellement de leur richesse 
en carbone et en hydrogène libre. 

Origines des éléments organiques des plantes. — Nous avons expli- 
qué comment les végétaux tiraient du sol les substances miné- 
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raies qui leur sont indispensables; quant à leurs éléments orga- 
niques, ils les puisent tantôt dans le sol, tantôt dans latmosphère. 
C'est ainsi que le carbone provient, soit de la réduction de Tacide 
carbonique de Tair par la chlorophyle des feuilles sous l'influence 
de la lumière solaire, soit de la décomposition de l'acide carbo- 
nique que renferme Teau plus ou moins acidulée qui, du sol, passe 
dans les spongioles des racines. 

L'hydrogène leur est fourni, pour la majeure partie au moins, 
par l'eau toujours abondante dans les plantes, mais peut aussi 
provenir de la décomposition de Tammoniaque qui, d'autre part, 
parait être la source principale de l'azote des végétaux, lesquels se 
procurent aussi cet élément par divers composés oxygénés de 
l'azote existant dans l'atmosphère ou dans le sol, tels que les 
acides azotique et azoteux. 

Quant à l'oxygène, il est emprunté à l'air, à Teau ou à l'acide 
carbonique. 

Les quatre principes élémentaires précités, auxquels s'ajoute 
quelquefois du soufre provenant des sulfates du sol, se trouvant 
en présence et à l'état naissant dans l'organisme végétal, s'y com- 
binent entre eux, sous l'influence de la force vitale; force, dont 
l'intensité et les effets sont extrêmement variables suivant Tétat 
calorifique, lumineux et électrique de l'atmosphère. Ils donnent 
alors naissance à un grand nombre de composés organiques appe- 
lés principes immédiats^ qui se formeraient ainsi par voie synthé- 
tique, comme semblent devoir le prouver les productions artificielles 
des alcools méthylique et éthilique obtenues par Berthelot, celle 
de l'acide acétique par Vanklin, celle de l'acide oxalique par 
Kolbe et celle de l'acide tannique par Schiff. 

De ces principes immédiats, les uns, comme les corps cellulo- 
siques, forment les parois même des cellules; d'autres, comme la 
vasculose et la cutose, incrustent et agglutinent ces cellules sous 
forme de vaisseaux et de fibres pour constituer les tissus organiques ; 
d'autres enfin, comme Tamidon, les gommes, les résines, le 
tanin, etc., garnissent les cavités cellulaires de ces tissus ou se 
rencontrent dans la sève avec laquelle ils concourent, ainsi que 
les éléments minéraux assimilés, à la constitution organique du 
végétal. 
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COBCPOSITION IMMÉDIATE ET ORGANIQUE DES VÉGÉTAUX 



§ I. — Principes immédiats des plantes 

Les principes immédiats des végétaux peuvent être composés de 
deux à cinq éléments. 

Lorsqu'ils sont binaires, ils sont toujours formés de carbone 
et d'hydrogène. Ex. : la térébenthine (C" H*»). 

Lorsqu'ils sont ternaires, ils sont formés par l'adjonction aux 
deux éléments précédents, soit de l'oxygène. Ex- : la cellulose 
Qit gio Qio . l'acide tannique C" H" 0** ; Talcool méthylique C* H* 0» ; 
soit de Tazote. Ex. : la conicine C*' H** Az. ; la nicotine C" H** Az.* ; 
soit enfin du soufre. Ex. : Tessence d'ail C** H*® S*. 

Quand ils sont quaternaires, au carbone et à Thydrogène 
viennent se combiner, soit l'azote et Toxygène. Ex. : la quinine 
C*' H'* Az.> 0*;rindigotineC**ffAz. 0*; soit l'azote et le soufre • 
Ex. : l'essence de moutarde C* H* HS, Cy S. 

Enfin ils peuvent être quinaires. Ex. : l'albumine C*** H*** Az.** 

De tous les principes immédiats, ce sont les composés ternaires 
oxygénés les plus nombreux et de beaucoup les plus importants 
au point de vue industriel. 
Ils peuvent se subdiviser en trois classes, savoir : 
1° Ceux dans lesquels l'hydrogène et l'oxygène se trouvant dans 
les proportions constitutives de l'eau, forment ainsi des hydrates 
de carbone dont la composition chimique peut se représenter par 
la formule générale C" H" 0". 
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A cette première catégorie appartiennent : un acide éner- 
gique très important pour l'industrie, l'acide acétique C*H*0*; 
une série de corps neutres comprenant notamment : les corps 
cellulosiques (C" H*^ 0*')"; Tamidon ou fécule (C^^ H" O'Y ; la dex- 
trine, les gommes et les mucilages ayant pour formule commune 
(CijflioQio^.. la glucose C** H** 0**; le sucre C**H"0" et divers 
autres composés dont Tétude est étrangère à notre programme. 

2* Ceux dont Toxygène se trouve en excès sur la quantité 
nécessaire pour transformer en eau tout leur hydrogène et dont 
la formule générique est C° H° ■ ^ * * . 

Cette deuxième classe comprend un grand nombre de corps 
jouissant de propriétés acides, virant au rouge les couleurs végé- 
tales et formant avec les bases minérales des sels bien définis ; 
parmi ces acides organiques citons : Tacide tannique C** H'* 0** ; 
Facide oxalique C* H» 0" + 2 HO; Tacide citrique C" W 0** ; Ta- 
cide tartrique C H* 0**; plusieurs substances colorantes comme 
le quercitrin C" H* 0** ; la purpurine C" H* 0*** et enfin une série 
de corps neutres ou acides ayant tous pour origine la pectose et 
dont le premier terme est la pectine C* H*° 0" + 8 H 0. 

Ces corps, dits pectosiques^ jouent un rôle important dans la 
composition organique des tissus fibreux du lin, du chanvre, etc., 
et par suite dans les traitements chimiques auxquels on les sou- 
met industriellement. 

3* Ceux dans lesquels Fhydrogène se trouve en excès sur la 
quantité nécessaire pour transformer en eau tout leur oxygène, 
et dont la formule générique est ainsi : C" H" "^ * 0". 

Cette troisième classe renferme beaucoup d*essences ou huiles 
volatiles comme le camphre C" II*' 0% Tacidebenzoïque C** H* 0*, 
l'essence d'amandes amères C" H* 0' ; des alcools comme la pinnite 
et la quercite C*» W 0*^ l'alcool méthylique C* H* 0» et deux 
principes immédiats très importants au point de vue de Içi consti- 
tution organique des tissus végétaux, savoir : la vasculose C** H*® 
0«» et la cutose C** E^ 0*^ 

Des divers composés organiques ternaires que nous venons 
d'énumérer, quelques-uns, comme l'amidon, la fécule, le sucre oqt 

* m, n et :v pouvant avoir toutes les valeurs entières et positives 1, 2, 3, &, etc. 
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une importance commerciale de premier ordre ; mais le cadre de 
notre ouvrage ne nous permet point d'entreprendre une étude 
générale des principes immédiats des plantes et nous oblige à 
nous renfermer dans celle de quelques composés qui, plus parti- 
culiers au tissu ligneux, sont extraits du bois en vue de leurs 
applications dans les arts industriels; tels sont : le goudron, Tes- 
sence de térébenthine, l'alcool méthylique> lacide pyroligneux et 
leurs nombreux dérivés; le tanin (extraits tanniques)^ la cellulose 
chimique pour pâte à papier, Tacide oxalique, la glucose. 

Gomme introduction théorique à la technologie de ces divers 
produits, il nous reste à étudier, avec quelques détails, les prin- 
cipes immédiats qui forment la charpente et les parois mêmes des 
divers tissus dont Tensemble constitue le bois. 

C'est, en effet, sur une connaissance approfondie des propriétés 
physiques et chimiques de ces corps, que doivent s'appuyer tous 
les traitements rationnels appliqués dans les industries chimiques 
du bois. 

Nous diviserons cette étude en trois parties : dans la première, 
nous décrirons la composition des tissus végétaux ; dans la seconde, 
la constitution organique du bois, et dans la troisième, les princi- 
pales propriétés physiques et chimiques des principes immédiats 
constitutifs des tissus ligneux. 

§ II. — Composition des tissus végétaux 

Tous les végétaux, sans exception, sont constitués en dernière 
analyse organique, par des cellules de formes et de dimensions 
variables, comprenant une membrane cellulosique circonscrivant 
une cavité centrale; d'où le nom d'utricule (petite outre) qu'on 
leur donne quelquefois. La réunion de ces cellules, sous l'influence 
des forces vitales, engendre trois tissus principaux, savoir : tissu 
cellulaire on parenchyme ; tissu fibreux ; tissu vasculaire. 

Tissu cellalaire. — Ce tissu est constitué par des utricules, ne 
s'allongeant pas sensiblement plus dans un sens que dans l'autre, 
tout en présentant des formes généralement irrégulières et très 
diverses dérivées de la sphère, de rellipsoïde, du cylindre, du 
prisme, etc. Ces variations de forme sont dues principalement 
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Tissu Yasculaire. — Lorsque les cellules s'allongent, en formant 
des tubes assez longs pour que leurs extrémités ne puissent être 
aperçues simultanément dans le champ du microscope, elles pren- 
nent le nom de vaisseaux et le tissu qu'elles constituent celui de 
tissu vdsculaire. 

Ces tubes ou vaisseaux ont des parois qui sont toujours ponc- 
tuées, rayées, annulées, etc., mais jamais lisses comme cela a 
quelquefois lieu pour les iibres ou les. cellules et leur axe central 
reste creux sur toute leur longueur. 

Les vaisseaux sont dus à une suite ou série soit de cellules, soit 
de fibres superposées. Dans le premier cas, ils offrent, à intervalles 
rapprochés, des étranglements suivant des lignes horizontales ou 
peu inclinées qui correspondent aux points où les parois de deux 
cellules voisines, après s'être accolées Tune à Tautre, se sont résor- 
bées, laissant ainsi Taxe creux du tube se continuer sans inter- 
ruption. Dans le deuxième cas, c'est-à-dire lorsque les vaisseaux 
proviennent de fibres, les étranglements précités sont alors 
remplacés, à intervalles plus espacés, par des lignes de soudure 
beaucoup plus obliques, lesquelles représentent les côtés des 
cônes effilés par lesquels deux fibres superposées se sont réunies. 

On distingue les vaisseaux en trachées et fausses trachées. 

Trachées. — Les trachées sont dues à des fibres superposées et 
leur caractère essentiel consiste en ce qu'elles sont munies, inté- 
rieurement, d'un fil enroulé en spirales se continuant, sans inter- 
ruption, d'un bout à l'autre de chacune des fibres dont se compose 
la trachée. 

Ce fil, de couleur ordinairement d'un blanc nacré, est toujours 
plein, mais de forme variable; tantôt il est aplati en ruban, 
tantôt cylindrique, elliptique ou polyédrique. Il décrit, contre la 
paroi interne du tube, des spires qui cachent ou laissent voir la 
membrane primitive extérieure suivant leur degré d'écartement, 

Ce fil, appelé spiricule^ se déroule facilement, sous une légère 
traction, comme le ferait le fil en cuivre de certaines bretelles 
élastiques. 

La spiricule, ordinairement simple, est quelquefois composée 
d'un grand nombre de fils; elle s'enroule dans le même sens, le 
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plus souvent de gauche à droite, dans toute la longueur d'une 
même fibre trachéale. 

Nous verrons plus loin que les trachées ne se rencontrent pas 
indifféremment, comme les autres vaisseaux, dans les diverses 
couches annuelles du bois et qu'elles sont toujours localisées dans 
Tétui médullaire. 

Fausses trachées. — Les fausses trachées, ou vaisseaux dépour- 
vus de spiricule, se distinguent : en annulaires ou réticulés; en 
rayés ou scalariformes et en ponctués. 

Les vaisseaux annulaires ou réticulés ont généralement pour 
origine des fibres et se terminent comme celles-ci par des cônes 
effilés. Leur tube est soutenu intérieurement par des anneaux ou 
cerceaux horizontaux ou inclinés, espacés régulièrement et qui 
quelquefois se réduisent à des fragments d'anneaux ou réticules. 

Les vaisseaux rayés ou scalariformes proviennent ou de fibres 
ou de cellules allongées et se distinguent des précédents en ce 
que les anneaux sont remplacés par des raies transversales n'enve- 
loppant jamais totalement la circonférence du tube. Lorsque ces 
raies sont disposées régulièrement, en forme de marches d'esca- 
lier, on les appelle scalariformes. 

Les vaisseaux ponctués présentent, à intervalles rapprochés, 
des étranglements rappelant les points de soudure des cellules qui 
leur ont donné naissance et leur face externe est parsemée de 
ponctuations disposées en lignes horizontales ou obliques. 

Ce sont les plus gros vaisseaux et leur axe central est quelque- 
fois assez développé pour que l'œil puisse percevoir la lumière 
d'une de ses extrémités à l'autre. Comme dans la clématite. 

Cette distinction des fausses trachées en annulaires rayées et 
ponctuées n'a du reste que peu d'importance, car elles se confon- 
dent souvent dans un même bois. Ex. : le tilleul. 

Tous les vaisseaux, soit trachées ou fausses trachées, sont 
quelquefois appelés aériens, parce que, sauf au printemps où ils 
renferment de la sève, dans toutes les autres saisons ils ne con- 
tiennent que de l'air ; ce qui les distingue d'une autre classe de 
vaisseaux nommés lacticifères qui sont gorgés d'un suc propre ou 
latex spécial à certaines espèces végétales. 
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Ces vaisseaux lacticifères n'existent, du reste, jamais que dans 
Técorce des plantes tandis que les vaisseaux- aériens i\e se rencon- 
trent jamais que dans le bois. 

Leur origine est, en outre, très différente de celle de ces der- 
niers ; car ils ne sont point constitués, dans le principe, par une 
membrane organique, mais simplement par les lacunes que lais- 
sent entre elles les utricules du tissu ambiant, et ce n'est qu'ulté- 
rieurement que le suc, qui circule dans cette suite de lacunes en- 
tre-croisées en tous sens, sécrète peu à peu une substance 
qui, en tapissant les saillies des parois externes de ces cellules, 
finit par constituer une enveloppe qui ne présente jamais de points, 
de raies ou d'anneaux. 

x 

De ce mode de formation il résulte que les vaisseaux lactici- 
fères s'anastomosent en tous sens, ce que ne font jamais les 
trachées ou les fausses trachées. 



§111. — Constitution organique du bois 

Parties constitutives et mode d'accroissement de la tige des 
arbres forestiers. — Après avoir établi la composition des tissus 
végétaux, nous allons examiner l'ordre dans lequel ces divers 
tissus se réunissent pour former le bois ; et, par ce mot de bois, 
nous comprendrons l'ensemble des parties constitutives de la tige 
d'un arbre feuillu* de nos pays, savoir : l'écorce et le bois pro- 
prement dit. 

Pour faciliter cette étude, nous considérerons une section 
transversale faite sur un rameau d'érable âgé d'un an, et nous 
supposerons, comme le montre la figure 5, que cette section trans- 
versale a été suivie d'une coupe longitudinale, opérée suivant un 
des diamètre^. 

Afin de rendre plus apparentes les diverses couches ou zones 
que l'on trouve sur la section obtenue, nous les avons arbitrai- 
rement augmentées, tout en conservant leur ordre respectif. 

* Les seuls bois dont nous ayons à nous occuper ici sont ceux des essences fores- 
tières qui, toutes, appartiennent à la classe des dicotylédones, et se divisent au 
point de vue industriel comme au point de vue sylvicultural en bois feuillus et 
bois résineux. 
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jeune rameau d'un an Texistence de ces diverses parties, couches 
ou zones, nous les comparons ensuite à celles que présente un 
rameau de deux ans du même arbre, nous reconnaîtrons que la 
section, faite sur ce dernier, nous présente absolument les mêmes 
divisions que ci-dessus et que toutes ont conservé leurs mêmes 
dimensions, à l'exception des deux zones immédiatement contiguës 
au cambium, lesquelles se sont augmentées toutes deux. 

Nous verrons, qu'entre la face externe du cambium et la couche 
fibreuse du liber précédemment formée, il s'est intercallé une nou- 
velle couche fibreuse identique à la première, pendant qu'entre la 
face interne du dit cambium et la zone fîbro-vasculaire il s'est éga- 
lement produit une nouvelle couche ligneuse analogue à celle de la 
première année, c'est-à-dire, composée comme elle, de fibres et de 
fausses trachées. Mais nous n'y rencontrerons aucune trachée à 
spiricule, car ces dernières étant, comme nous Tavons vu, locali- 
sées à l'étui médullaire, n'existent jamais ailleurs. 

Quant au cambium, nous constaterons qu'il a conservé sa na- 
ture cellulaire et s'est organisé, ainsi que les deux nouvelles cou- 
ches engendrées par lui, de manière à ne pas interrompre les 
rayons médullaires, qui continuent à réunir, comme avant, la 
moelle à l'enveloppe cellulaire verte,' c'est-à-dire les deux paren- 
chymes médullaire et cortical. Nous pourrons aussi observer qu'il 
s'est formé, entre les rayons médullaires précédents, de nouveaux 
rayons de même nature, aboutissant comme eux au parenchyme 
cortical, mais qui, au lieu de partir de la moelle, ne prennent plus 
naissance qu'au bord interne de la zone ligneuse nouvelle. 

Chacune des années suivantes, le môme phénomène se renou- 
velant, donne lieu à la formation d'une nouvelle couche de liber 
et d'une nouvelle couche de bois, intercalées respectivement entre 
le cambium et les couches corticales et ligneuses des années pré- 
cédentes. Il en résulte qu'au bout de dix ans, par exemple, on a 
dix couches concentriques de tissu fibro-vasculaire (bois) et dix 
couches de fibres corticales (liber). Ces dernières, étant extrême- 
ment minces, ne constituent qu'une zone de faible épaisseur, dans 
laquelle elles se confondent à l'œil nu, tandis que les couches 
ligneuses, beaucoup plus développées, se distinguent facilement 
entre elles et permettent, le plus souvent, d'évaluer l'âge de l'ai-bre 
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Tantôt Tenveloppe subéreuse se dessèche et tombe en mettant 
à nu la couche suivante, c'est-à-dire le parenchyme vert; tantôt 
au contraire, elle devient un centre spécial de vitalité indépendant 
de celui de cambium et engendre alors des couches annuelles 
d*un tissu cellulaire particxilier appelé liège; tel est le cas du 
Querciis suber ou chêne-liège d'Espagne et d'Algérie. 

Le tissu subéreux du chêne-liège est constitué par des cellules 
cubiques s'accroissant de Textérieur à Tintérieur ; il est doué 
d'une certaine élasticité, mais n'étant pas indéfiniment extensible, 
à un moment donné, ses couches les plus superficielles se gercent, 
se fendillent et se détachent par lambeaux embrassant dans leur 
épaisseur jusqu'à 7 ou 8 couches annuelles. 

Le liège qui se détache ainsi naturellement de l'arbre est très 
crevassé et déjà altéré en partie, ce qui lui ôte toute valeur. Pour 
éviter cette altération, on enlève, ordinairement tous les six ans, à 
l'aide d'outils spéciaux, la plus grande partie du liège formé 
depuis la dernière opération ou démasclage^ en ayant soin de ne 
pas attaquer les couches internes les plus profondes, sans quoi la 
production subéreuse de l'arbre serait pour toujours détruite. On 
appelle liège de reproduction celui obtenu après le deuxième 
démasclage; celui du premier est de mauvaise qualité. 

Parmi nos arbres forestiers indigènes, l'érable champêtre et 
l'orme champêtre subéreux produisent aussi, dans leur jeunesse, 
un liège qui se gerce beaucoup trop pour être utilisé et dont la 
production est bientôt arrêtée par le développement d'un péri- 
derme * dans le liber. 

Le bouleau a également pour écorce extérieure une enveloppe 
subéreuse, siège de production d'un liège de nature spéciale, com- 

* On appelle périderme, un tissu adventice qui prend naissance dans une région 
de l'écorce, toujours la même pour une essence donnée et qui est, soit le paren- 
chyme vert, soit plus souvent le liber. 

Ce tissu, de nature cellulaire, est généralement brun, assez semblable au liège, ce 
qui lui a valu le nom de faux-liège. 

Le périderme est dû à une transformation des tissus au sein desquels il se forme. 
En se développant, il repousse à l'extérieur toutes les couches corticales qui sont 
au-dessus de lui, et comme il est parfaitement imperméable, il intercepte toute 
communication entre ces couches et la sève qui circule au-dessous de lui. 

Ces couches étant dès lors privées de nourriture, se dessèchent, se gercent et 
tombent par plaques ou se décomposent sur place en prenant une coloration plus 
ou moins brune ou noire. Cette écorce morte est ce qu'on appelle un rhytidarme. 
Exemple : le chêne. 

EMPLOIS CHIMi(iU£S DU BUIS. 3 



34 EMPLOIS CHIMIQUES DU BOIS 

posé de couches alternées de cellules cubiques et de cellules tabu- 
laires. Les premières, de' couleur blanche^ sont beaucoup plus 
résistantes que les dernières, colorées en brun, lesquelles se 
détruisent rapidement, au contact des agents atmosphériques, à 
mesure que repoussées au dehors par le développement de nouvel- 
les couches sous-jacentes, elles arrivent à la surface de Técorce. 

Il en résulte alors que les couches à cellules cubiques se 
trouvent isolées et s'enlèvent par bandes blanches. Cette forma- 
tion a lieu pendant presque toute la vie de l'arbre ; toutefois, dans 
les très vieux bouleaux, elle est arrêtée par le développement 
d'un périderme qui amène la disparition de Tenveloppc subéreuse 
tout entière. 

Nous verrons, à l'article Goudron (chap. ii. Emplois par Dis- 
tillation sèche) y que ces bandes blanches corticales du bouleau 
sont exploitées et distillées, en Russie, pour la production d'un 
goudron spécial, employé au corroyage du cuir, auquel il commu- 
nique une odeur très recherchée. 

Le hêtre et le charme ont tous deux des enveloppes subéreuses 
à cellules tabulaires s'accroissant très peu et par simple disten- 
sion ; il n'y a donc pas chez eux formation de liège véritable et 
comme il ne se développe aucun périderme dans leur écorce, 
cette enveloppe subéreuse reste vive, lisse et forte jusqu'à un âge 
très avancé. 

Lorsque l'enveloppe subéreuse disparaît, l'écorce est alors formée, 
extérieurement, par l'enveloppe cellulaire dite parenchyme vert. 

Parenchyme vert. — L'enveloppe cellulaire verte, ou tissu cor- 
tical nutritif, est constituée par des cellules assez lâchement unies 
pour donner place à de nombreux vides ou méats inter cellulaires. 

Ce tissu renferme beaucoup de matières sucrées et gommeuses 
et surtout de chlorophylle. Cette dernière subissant, comme celle 
des feuilles, des modifications très prononcées de couleur, suivant 
les saisons, il en résulte ces teintes variées que prennent les jeunes 
tiges et les rameaux de certains arbres ou arbustes. 

C'est ainsi que les saules, verts en été, sont jaunes en automne 
et en hiver et que le cornouiller sanguin devient rouge en automne, 
en hiver et au printemps. 
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Le parenchyme vert de certains conifères, notamment celui des 
pins, du sapin et de Tépicéa, renferme en outre un principe 
immédiat particulier, Tessence de térébenthine, renfermée dans 
des canaux résineux ou cavités, tapissés par des utricule» très 
petits et très serrés. (Voir plus loin pour plus amples détails.) 

Lorsqu'il se produit un périderme, à un moment donné de l'exis- 
tence du végétal, alors le parenchyme se dessèche et tombe par 
plaques ; c'est le. cas du platane. 

Lorsque ce périderme ne se développe que très lentement, 
comme cela a lieu dans le sapin, Técorce reste vive et fraîche très 
longtemps et c'est pourquoi on peut en extraire de la résine jus- 
qu'à un âge avancé. 

Dans les pins, le mélèze et l'épicéa, le périderme se produit 
de bonne heure et détruit les canaux résineux du parenchyme 
vert ; ce n'est donc que dans le bois de ces essences et non plus 
dans leur écorce qu'on peut trouver de la résine. 

Dans le pin sylvestre, le périderme est constitué par un tissu à 
cellules d'un brun assez vif, disposées en couches très lïiinces 
mais solides, dont les parties superficielles se crevassent en don- 
nant un rhytidorme épais composé d'une multitude de feuillets 
d'une assez grande adhérence. 

Lorsque l'écorce a perdu non seulement son enveloppe subé- 
reuse mais encore son parenchyme vert, elle n'est plus consti- 
tuée que par son liber. 

Liber. — Nous avons vu, précédemment, que le liber était com- 
posé d'un tissu d'accroissement au sein duquel se sont développés, 
dès la première année, des vaisseaux lacticifères et des fibres très 
fines et qu'au cours de chacune des années suivantes, ce tissu 
s'est accru d'une nouvelle couche fibreuse intercalée entre le cam- 
bium et la dernière couche de liber formée. 

Les fibres du liber sont plus grêles et plus effilées que celles 
du bois, leur couleur propre est d'un blanc nacré et elles consti- 
tuent des filaments d'une très grande ténacité, ce qui permet de 
les utiliser à la confection des cordages et de tissus très solides; 
telles sont celles du lin et du chanvre. 
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coriace formant Técorce du chêne, de Torme, du tilleul, des peu- 
pliers, etc... 

Nous voyons donc, en résumé, que Técorce de nos arbres fores- 
tiers peut être constituée, soit par Tenveloppe subéreuse, exem- 
ple: le chêne-liège et le bouleau, le charme, le hêtre; soit par 
le parenchyme vert, exemple : le platane ; soit enfin par le 
liber, exemple : Forme, le chêne, le tilleul, etc. 

Avant de passer à Tétude des couches constitutives du bois, 
nous dirons quelques mots du cambium qui les sépare de celles 
de récorce, 

Cambium. — Le cambium est un tissu cellulaire d'accroissement 
qui ^paraît engendré par les sucs contenus dans la sève descen- 
dante. Chaque année, sous l'action de cette sève, le cambium 
produit, par la division de ses cellules et leur transformation en 
fibres et vaisseaux, une nouvelle couche ligneuse et presque 
toujours aussi une nouvelle couche corticale. 

Le rôle physiologique du cambium est donc extrêmement consi- 
dérable ; mais, au point de vue industriel qui nous occupe, son 
importance est à peu près nulle. C'est pourquoi nous ne nous y 
arrêterons pas davantage. 

Bol». — Nous avons vu, précédemment, que le bois comprend 
à la fois les trois genres de tissus primordiaux : cellulaire, fibreux 
et vasculaire, disposés en deux zones concentriques. La plus 
extérieure constitue le bois proprement dit ou tissu fibro-vascu- 
laîre et compte autant de couches que Tarbre a d'années ; la 
deuxième, placée au centre de la tige, a reçu le nom de moelle et 
se compose uniquement d'un tissu cellulaire relié au parenchyme 
vert par les rayons médullaires. 

Tissu ligneux. — Cette zone, qui constitue le bois proprement 
dit, est formée de couches annuelles concentriques, composées 
chacune de faisceaux fibreux entremêlés d'un plus ou moins grand 
nombre de fausses trachées (ponctuées, rayées, etc.). 

Ces vaisseaux ne manquent jamais dans les essences feuillues 
et toujours dans les conifères ; ce qui permet ainsi de distinguer 
facilement leurs bois respectifs. 
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La couche ligneuse la plus centrale, c'est-à-dire celle de la pre- 
mière année, renferme seule de véritables trachées, dans sa partie 
contigu^ à la moelle, où elles constituent une espèce de gaine 
appelée étui médullaire. 

Quant au tissu utriculaire, il est représenté dans le bois, parles 
rayons médullaires, lesquels existent toujours et relient, tout au 
moins au début de la vie de Tarbre, le tissu nutritif médullaire ou 
moelle avec le tissu nutritif cortical ou parenchyme vert. 

En examinant contre le jour une couche transversale très 
mince de bois, on y voit apparaître : le tissu fibreux sous la forme 
de ponctuations très fines ; le tissu vasculaire sous celle de trous 
beaucoup plus gros, disséminés ou groupés au milieu des fibres, 
et enfin le tissu cellulaire s'y présente sous l'aspect de petites 
lignes mates opaques que tracent les rayons médullaires à travers 
les deux tissus précédents. 

Fibres. — Les fibres ligneuses varient de force et de longueur 
suivant les espèces végétales; elles existent toujours et constituent, 
à elles seules, le bois des conifères avec les quelques trachées de 
l'étui médullaire. 

Si on considère séparément les couches annuelles d'un môme 
bois, on reconnaît que, le plus souvent, les fibres n'y sont pas 
réparties d'une manière parfaitement égale et que ce sont 'celles 
des parties externes de chaque couche qui sont les plus denses et 
les plus compactes; il en résulte une différence de coloration qui 
permet ordinairement non seulement de compter toutes les cou- 
ches annuelles, mais encore de distinguer, dans chacune d'elles, 
deux zones dont l'externe s'appelle dois d'automne et l'interne bois 
de printemps. 

Cette distinction n'est cependant pas toujours très bien mar- 
quée, et il est fort difficile de reconnaître les couches annuelles de 
certains bois, tels, entre autres : le charme et l'olivier. C'est tou- 
jours et exclusivement dans le bois d'automne que se trouvent les 
canaux résineux des conifères, sur lesquels nous reviendrons plus 
amplement à propos de l'extraction de l'essence de térébenthine. 

Vaisseaux. — Les vaisseaux du bois, à l'exception de ceux de 
TétuiméduUaire, sont toujours des fausses trachées ; ils ne s'anas- 
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tomosent jamais entre eux comme les vaisseaux lacticifères et 
n'existent jamais dans les conifères. 

Les vaisseaux présentent, dans les divers bois feuillus, de nom- 
breuses variations en dimensions, nombre et répartition, non seu- 
lement d une espèce h une autre, mais encore souvent dans une 
même couche annuelle. 

Ainsi, les vaisseaux sont très gros dans le chêne et le châtaignier ; 
un peu moins dans le frêne, Forme, le noyer, le robinier; assez 
gros dans le bouleau et les peupliers ; petits dans les érables, 
Faune, le hêtre, le charme, le platane, le tilleul, les saules, le 
coudrier, etc. 

Si, dans une môme co.uche, les vaisseaux sont inégaux, c'est 
constamment dans le bois de printemps que se trouvent les plus 
gros, c'est-à-dire les vaisseaux ponctués. 

Le chêne, le châtaignier. Forme, le robinier, le fr$ne ont des 
vaisseaux d'inégales grosseurs ; tandis que le noyer, le charme, 
Férable, le tilleul, le hêtre et tous les bois blancs ont des vaisseaux 
sensiblement égaux. 

Le nombre des vaisseaux varie aussi d'une essence à l'autre 
et se montre généralement moins grand dans le bois d'automne 
que dans celui de printemps. 

Au point de vue de la répartition, tantôt les vaisseaux restent 
disséminés au milieu des filaments fibreux, tantôt ils se groupent 
par faisceaux de 2, 3, 4 et même 40, donnant lieu à des dessins 
souvent caractéristiques. 

Ainsi, dans le châtaignier, les vaisseaux forment, par leur 
groupement, de petits rayons plus ou moins courbes, et dans Forme 
diffus, des zigzags^ sensiblement concentriques et parallèles aux 
couches. 

Moelle. — Le canal médullaire est uniquement rempli de tissu 
cellulaire nutritif, dont les utricules, d'assez grandes dimensions, 
sont, dans la première année, gorgés de sucres et de chlorophylle 
d'où résulte leur couleur verte primitive. Au bout de un ou deux 
ans au plus , la vitalité de ce tissu s'affaiblit au profit des tissus 
d'accroissement et la moelle se dessèche, brunit, devient inerte et 
disparaît même souvent en laissant vide le canal médullaire. 
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Le diamètre de la moelle, variable dans les diverses essences, 
est très grand dans le sureau, le frêne, le noyer et, au contraire, 
faible dans le chêne, le bouleau. A la fin de la première année, il 
a acquis tout son développement et reste, dès lors, immuable de 
dimensions et de formes ; tantôt il est cylindrique ou elliptique ; 
tantôt polyédrique à 3, 4 ou S angles toujours un peu émoussés. 

Rayons médullaires. — Nous avons vu que, pendant la première 
année, la moelle était reliée à l'enveloppe verte ou parenchyme 
cortical par les rayons médullaires. Le développement continu du 
tissu d'accroissement fibro-vasculaire resserre de plus en plus les 
utricules du tissu nutritif de ces rayons et les transforme, par com- 
pression, en cellules tabulaires. Ces dernières, d'abord gorgées de 
chlorophylle, ne tardent pas à se dessécher par suite de cette com- 
pression et à constituer un tissu inerte, sauf toutefois dans les 
parties des rayons situées dans les jeunes couches du bois où ce 
tissu conserve encore une certaine vitalité. 

Les rayons médullaires peuvent être complets, c'est-à-dire aller 
de la moelle au parenchyme vert ou, au contraire , disparaître en 
s'effilant dans une couche quelconque de la ;5one ligneuse. 

Les rayons, qui, existant à la fin de la première année, partent de 
la moelle pour aboutir à Técorce, sont appelés grands rayons par 
opposition à ceux qui, formés pendant les années suivantes, ont 
leur point de départ non plus à la moelle, mais dans les couches 
annuelles correspondant à ces années. 

L'épaisseur des rayons médullaires est très variable, suivant 
qu'elle est formée d'une seule ou de plusieurs couches superposées 
de cellules tabulaires. 

Elle est très grande dans le chêne-liège et le chêne-yeuse. 

Elle est grande dans le chêne-rouvre et le pédoncule, le hêtre, 
l'aune, le charme, le noisetier. 

Elle est moyenne dans le micocoulier, le cytise, le platane. 
I Elle est médiocre dans l'érable-sycomore , le robinier, le mé- 

! risier. 

i Elle est faible dans l'érable blanc, le bouleau, le cornouiller 

mâle, le frêne, le noyer, le tilleul, Forme, le cerisier. 

Elle est très faible dans l'érable champêtre, le marronnier 
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dinde, le châtaignier, le peuplier, les saules, le poirier, le pom- 
mier et dans tous les conifères. 

Les rayons médullaires se prolongent, dans le sens longitudinal 
de la tige, sur des longueurs variables suivant les essences. Quand 
ils sont à la fois longs et épais, le bois se fend alors très faci- 
lement dans le sens de ses rayons, exemple : le charme et le chêne, 
et on observe, sur les deux faces de séparation, des taches oumail- 
lures qu'on cherche souvent à obtenir dans le débit du bois destiné 
à rébénisterie ou à la menuiserie. 

Enfin, les rayons médullaires sont plus ou moins nombreux, 
suivant les essences. 

Ils sont rai'es, c'est-à-dire très espacés, dans le chêne, le charme, 
le coudrier; un peu plus rapprochés dans le hêtre, le platane; 
assez nombreux dans le robinier, le noyer, le cerisier, le sycomore ; 
nombreux dans Térable plane, l'orme, le frêne, l'alisier, le cor- 
nouiller mâle ; très serrés dans le sorbier, le châtaignier, Térable 
champêtre, le pommier, le fruitier. 

Couches ligneuses annuelles. — Les diverses couches ligneuses 
annuelles, dont l'ensemble constitue le bois proprement dit, une 
fois formées, restent immuables les années suivantes ; mais leur 
épaisseur respective est fonction à la fois, de l'espèce du végétal, 
de son âge et des diverses conditions de végétation dans lesquelles 
il se trouve notamment : fertilité et nature du sol, exposition, 
climat, etc.. 

Ainsi, les saules, les peupliers et autres bois blancs produisent 
ordinairement des couches annuelles très larges ; le hêtre et les 
bois demi-durs et durs de moins épaisses, et enfin les bois très 
durs, comme l'if et le buis, de très minces. 

• 

Bois parfait et aubier. — Si on considère l'ensemble des couches 
ligneuses d'un de nos arbres forestiers, on y remarquera presque 
toujours deux zones ou régions distinctes : 

L'une centrale, provenant des couches les plus anciennes, pré- 
sente une densité et une dureté plus grandes et une coloration 
plus foncée que la zone extérieure, laquelle, composée des der- 
nières couches formées, offre un tissu moins dense, plus mou et 
d'une couleur ordinairement blanche ou blanchâtre. 
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Ces deux zones ligneuses ont reçu les noms : la première de 
bois parfait ou cœur du bois; la dernière A' aubier. 

Ces propriétés différentes, qui distinguent Taubier du bois par- 
fait, sont dues aux deux causes suivantes : 

1° Ace que la sève dite descendante, c'est-à-dire celle qui re- 
descend des feuilles aux racines, en môme temps qu'elle fournit 
au cambium les éléments organiques des nouvelles couches du 
liber et du bois, dépose, dans les méats intercellulaires et dans 
les cavités intracellulaires du tissu fibro-vasculaire, une matière 
incrustante et dure , appelée autrefois duramen, puis lignine. 

Les récents travaux de MM. Frémy et Urbain ont démontré 
que cette matière était un principe immédiat très carburé et sur- 
hydrogéné, parfaitement défini, appelé par eux vasculose (C* H" 0^*) 
et sur lequel nous aurons bientôt à revenir avec détails; car 
la vasculose joue un rôle extrêmement important dans divers 
traitements chimiques du bois, notamment dans ceux relatifs à la 
fabrication de la pâte à papier. 

C'est la vasculose qui, en imprégnant les parois cellulosiques 
du tissu ligneux, lui donne sa densité et sa dureté et le trans- 
forme ainsi peu à peu en bois parfait. 

2** A ce que Tincrustation des tissus par la vasculose, dont la 
couleur jaunâtre tranche déjà avec celle de la cellulose, beaucoup • 
plus blanche, est en outre, le plus souvent, accompagnée d'un 
dépôt d'une substance colorante qui renâ encore plus sensible les 
différences de teintes des parties lignifiées. 

C'est de là que vient la distinction des essences en bois blancs 
et en bois colorés. 

Les premiers sont généralement tendres, sans lignification bien 
accusée, et restent toujours à Tétat d aubier, tels sont : les peu- 
pliers, les saules, Taune, le tilleul, chez lesquels le cœur n'est 
jamais coloré. 

Les derniers, appelés aussi bois durs, présentent au contraire 
une distinction marquée entre l'aubier et le bois parfait; tels 
sont le chêne, le châtaignier, le h^tre, etc. 

Cependant, tous les bois blancs ne sont pas des bois tendres. 

Ainsi le charme et les érables sont des bois durs, s'imprégnant 
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§ IV. — Principes immédiats constitutifs des tissus 

FIBREUX ET FIBRO-V A8CULAIRES 

Jusqu'à ces dernières années, on considérait le tissu ligneux ou 
tissu fibro-vasculaire du bois comme essentiellement composé 
d\ine substance neutre, la cellulosey associée à une plus ou moins 
grande quantité d'un corps incrustant, mal défini, appelé duramen 
par Dutrochet et que Payen subdivisait en quatre principes, 
savoir : lignose, lignone, lignin et ligniréose, renfermant de 47 a 
53 p. 100 de carbone et un excès d'hydrogène de 0,3 à 0,7 
p. 100. 

Les travaux plus récents de MM. Frémy et Urbain * ont démon- 
tré que après épuisement des tissus végétaux; soit par les dissol- 
vants neutres: eau pure, alcool, éther, soit par l'acide chlorhydri- 
que très étendu ou Teau légèrement ammoniacale, traitement qui 
leur enlève diverses matières extractives principalement contenues 
dans la sève, tels que le tanin, les gommes, les résines, etc., ces 
tissus restent constitués par la réunion organique plus ou moins 
intime des principes immédiats suivants ou d'une partie d'entre 
eux : corps cellulosiques, vasculose, cutose, pectose et pectate de 
chaux, associés à des substances albumineuses azotées et à diver- 
ses matières minérales. 

En ce qui concerne spécialement le tissu ligneux du bois pro- 
prement dit de nos essences forestières, il paraît être uniquement 
formé des deux corps cellulosiques suivants : cellulose et paracel- 
lulose, incrustés de vasculose en quantité d'autant plus grande 
que le bois est plus dur et plus compact. Par suite, les bois 
tendres renferment moins de vasculose que les bois durs; et dans 
une même tige, l'aubier moins que le bois parfait. 

La cellulose et la paracellulose qui constituent, pour la fabri- 
cation du papier, un succédané important du chiffon, devant, pour 
cet emploi, être débarrassées aussi complètement que possible de 
la vasculose qui les incruste, on voit de suite que la fabrication 
de la pâte de bois doit principalement traiter les bois tendres. 

* Frémy. — Encyclopédie chimique; Chimie des végétaux. 
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Il en est de même de la fabrication de Talcool par la fermenta- 
tion de la glucose, obtenue par la réaction des acides sur la 
cellulose, ainsi que de celle du fulmicoton et de Tacide oxa- 
lique. 

Par contre, Tindustrie des produits chimiques extraits du bois 
par distillation sèche : alcool méthylique, acide pyroligneux et 
leurs nombreux dérivés, devra s'adresser, de préférence, aux 
bois durs, riches en vasculose ; car, ainsi que nous le verrons 
bientôt, c'est la vasculose qui est, par excellence, le principe pro- 
ducteur de lalcool méthylique et de la plus grande partie de 
l'acide acétique que Ton peut industriellement recueillir par la 
distillation du bois. 

Quant à la cutose et aux corps pectosiques, s'ils ne concourent 
pas directement à la constitution du tissu fibro-vasculaire du bois 
de nos essences forestières, ils participent, associés à la vasculose, 
à la composition du ciment organique qui relie en faisceaux les 
fibres corticales de la plupart des autres succédanés du chiffon, 
lesquels, le plus souvent, sont soumis concurremment avec le 
bois, à un même traitement, en vue de leur transformation en 
pâtes à papier. 

Leur étude ne saurait donc être négligée, d'autant plus que les 
corps pectosiques précités se rencontrent, non seulement dans les 
écorces de nos bois et par suite dans les extraits qu'on en retire, 
comme par exemple l'acide tannique, mais encore dans la sève 
qui circule dans les couches ligneuses de formation récente 
(aubier). 

Corps cellulosiques. — Constituant les utriculcs et les fibres 
dont sont formés tous les tissus végétaux, les corps cellulosiques 
sont isomères entre eux. A l'état pur, leur composition chimi([ue 
est représentée, d'après les analyses de MM. Payen et Billequin, 
par la formule générique (C"H*"0*^)". 

MM. Frémy et Urbain les subdivisent en trois corps : cellulose^ 
paracellulose et mélacellulose, se comportant de la même façon 
envers les divers agents chimiques, sauf en ce qui concerne 
le réactif ammoniaco-cuivrique de Schweitzer (oxyde de cuivre 
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ammoniacal)*, ce dernier corps donnant pour chacun d'eux une 
réaction caractéristique qui permet de les distinguer nettement 
les uns des autres. 

Cellulose. — La cellulose purp est parfaitement blanche et dia- 
phane. Elle constitue la majeure partie du tissu ligneux de nos 
essences forestières, et a pour caractère distinctif d'être directe- 
ment soluble dans le réactif Schweitzer. 

Paracellulose. — '■ Cette substance est également attaquable par 
la solution ammoniaco-cuivrique, mais à la condition d'avoir préa- 
lablement subi l'action de certains réactifs, notamment celle des 
acides. La paracellulose paraît se localiser plus particulièrement 
dans le tissu utriculaire des racines et de Tépiderme des feuilles, 
quoique cependant elle coexiste avec la cellulose dans le bois 
proprement dit, et surtout dans la moelle et les écorces qui en 
renferment souvent de 30 à 40 p. 400. 

Le bois de sapin renferme môme beaucoup plus de paracellu- 
lose que de cellulose (Frcmy). 

Le tissu ligneux du chône se compose en moyenne de 23 p. 100 
de cellulose et de 2S p. 100 de paracellulose; celui du peuplier, de 
26 p. 400 de cellulose et de 36 p. 100 de paracellulose (Payen). 

Hétacellulose. — Cette troisième variété des corps cellulosiques 
est toujours insoluble dans le réactif Schweitzer, ce qui la sépare 
nettement des deux précédentes. Elle constitue plus spécialement 
les tissus des végétaux inférieurs (champignons et lichens) et ne 
se rencontre point dans le bois de nos arbres forestiers. 

Nous n'avons donc à nous occuper, au point de vue industriel, que 
de la cellulose et de la paracellulose dont l'ensemble forme de 50 
à 63 p. 100 du poids du tissu ligneux de nos essences forestières. 

La cellulose et la paracellulose, indistinctement comprises sous 

' M. réligot a indiqué la préparation suivante du réactif Schweitzer : après avoir 
oxydé de la tournure de cuivre à la chaleur rouge et l'avoir revivifié par de Thydro- 
Kènc sec, on en remplit une allonge en verre et l'on fait filtrer goutte à goutte à 
travers cette substance de l'ammoniaque ordinaire à 20o ou 21" Cartier. On rcfillre 
plusieurs fois jusqu'à coloration de la liqueur en bleu violet intense. 

M. Payen obtient cette solution plus économiquement et évite la production de 
l'azotite de cuivre qui se produit dans le procédé Péligot, en faisant passer de l'air 
privé d'acide carbonique dans un flacon plein de tournure de cuivre, et à demi- 
rempli* d'ammoniaque, (l'aven, Chimie industrielle.) 
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la dénomination de cellulose ligneuse, sont industriellement trai- 
tées en vue de la confection de pâtes de bois dont l'emploi pour 
la fabrication du papier et du carton prend chaque jour une 
importance plus considérable. 

On prépare également, surtout en Angleterre, de grandes quan- 
tités d'acide oxalique avec la cellulose ligneuse, et de plus, divers 
essais, à la vérité peu fructueux jusqu'ici, ont été tentés pour 
transformer cette substance en fulmicoton ou en poudre explosive 
(poudre de Schulze), ainsi que pour fabriquer de l'alcool par la 
fermentation de la glucose résxiltant de la réaction des acides sur 
la cellulose. 

Quant à Tesprit de bois et à Facide pyroligneux qui, avec le 
goudron et le charbon, forment les produits bruts et directs de 
la distillation sèche du bois et donnent naissance à de nombreux 
et importants dérivés, nous verrons prochainement que leur 
obtention, au point de vue industriel tout au moins, est due beau- 
coup plus à la vasculose du tissu ligneux qu'à sa cellulose. 

Nous allons actuellement étudier les nombreuses réactions que 
font subir à la double cellulose du bois les divers agents chimi- 
ques plus ou moins susceptibles d'être utilisés dans la fabrication 
industrielle des produits énumérés ci-dessus. 

Propriétés chimiques des corps cellulosiques. — Sous Faction de 
la chaleur la cellulose se décompose, avant fusion, en donnant, 
avec un résidu charbonneux, des gaz inflammables et des vapeurs 
condensables renfermant du goudron et de nombreux composés 
organiques parmi lesquels, peu ou point d'alcool méthylique, 
mais des acides acétique et formique, si intimement mélangés, que 
leur séparation devient à peu près impraticable par les procédés 
industriels. 

Les dissolvants neutres : l'eau, l'alcool, l'éther, les huiles fixes 
et volatiles sont sans action sur la cellulose, soit à froid, soit à 
chaud; toutefois, la vapeur d'eau paraît exercer une influence 
notable sur la cellulose (Crace Calvert) qu'elle tend à désagréger 

r 

et à transformer probablement en hydrocellulose, sans la rendre 
pour cela soluble dans Feau. Cette action de la vapeur d'eau s'ac- 
centue quand elle s'exerce avec pression. 
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L'acide chlorhydrique étendu est sans action, à froid, sur la " 
cellulose ; mais, par une ébuUition prolongée, il la transforme, peu 
à peu, en dextrine puis en glucose. En vase clos à ISO** C, une 
solution, renfermant seulement moitié de son volume diacide 
ordinaire du commerce, opère rapidement cette saccharification, 
qu'on a industriellement produite en vue de la fabrication de 
l'alcool (procédé Bachet et Machard). 

Très concentré Tacide chlorhydrique résout la cellulose en 
acides noirs de nature ulmique. 

L*acide sulfurique étendu agit comme Tacide chlorhydrique, 
soit à froid, soit à chaud; moyennement concentré, mélangé par 
exemple avec son volume d'eau, il transforme, à froid, la cellulose 
en une matière qui, après lavage dans une eau légèrement 
ammoniacale, est translucide, très résistante et constitue le papier 
parchemin ou parchemin végétal. 

L'acide sulfurique concentré opère, môme à froid, la transfor- 
mation de la cellulose en glucose. 

L'acide phosphorique produit cette même saccharific|.tion de la 
cellulose, à froid s'il est concentré ou à l'ébuUition plus ou moins 
prolongée, suivant son degré de dilution. 

L'acide azotique, à trois volumes d'eau, est sans action, à froid, 
sur la cellulose ; mais à l'aide de la chaleur, il la résout en acide 
oxalique avec dégagement d'acide carbonique et d'acide azoteux. 
Concentré, cet acide transforme à froid, soit seul, soit mélangé 
avec de l'acide sulfurique monohydraté, la cellulose en une subs- 
tance qui, sans changer d'aspect extérieur, a acquis la propriété 
de se brûler instantanément, sans résidu solide ou liquide vers la 
température de 120°. C. environ. Cette combustion engendrant 
uniquement des gaz; savoir : acide carbonique, oxyde de carbone, 
azote et vapeur d'eau, il en résulte une force expansive énorme. 
Ce produit remarquable a reçu divers noms : pyroxyline^pyroxylej 
coton-poudrCy fulmicoton, etc. 

Lorsque l'acide azotique concentré agit, h chaud, sur la cellulose, 
il la dissout complètement, et si l'on verse dans la solution de 
l'eau, on en précipite une matière identique à la xyloïdine ou 
amidon nitré (Braconnot). 

Les acides organiques : acide oxalique, acide acétique, acide 
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citrique, acide tartrique, contrairement à la croyance longtemps 
admise, modifient d'une façon très sensible, surtout à chaud, la 
composition intime de la cellulose (Crace Calvert) et, suivant 
A. Girard, la transforment en hydrocellulose insoluble dans Teau. 

Les alcalis caustiques ou carbonates, faibles ou moyennement 
concentrés, n'attaquent la cellulose ni à froid ni à chaud; lors- 
qu'ils sont concentrés ils n'opèrent, môme par une ébuUition très 
prolongée, qu'une action presque insensible sur la cellulose, tant 
que la pression ne dépasse pas sensiblement 2,67 atm., ce qui 
correspond en vase clos à 130^ G. ; mais, à de hautes pressions, 
leur action s'accentue et tend à opérer la même transformation 
que celle qu'on peut obtenir, même à la pression ordinaire, avec 
les hydrates de potasse et de soude en fusion, lesquels résolvent 
la cellulose en oxalate, acétate et formiate alcalins avec dégage- 
ment d'hydrogène (cette réaction sert de base à la fabrication de 
l'acide oxalique avec la sciure de bois). 

Les eaux de chaux et de baryte concentrées ont sur la cellulose 
une action analogue à celle des alcalis, c'est-à-dire à peine sensible 
même en vase clos à 130° C 

Les réactions des alcalis sur les principes immédiats des tissuâ 
ligneux et fibreux servent de point de départ à de nombreux pro- 
cédés de fabrication de pâte à papier avec les succédanés du 
chiffon, en permettant de séparer les matières incrustantes (vas- 
culose, et quelquefois cutose), solubles dans les alcalis à 130*^0., 
de la cellulose qui reste inattaquée. 

Les corps oxydants faibles exercent, surtout à froid, peu d'ac- 
tion sur la cellulose; mais, à un degré suffisant de concentration, 
le chlore, l'acide hypochloreux, les hypochlorites et hyperchlorites 
alcalins ou de chaux agissent, surtout à chaud, énergiquement sur 
cette substance qu'ils brûlent avec dégagement d'acide car- 
bonique. 

Les corps réducteurs, tels que l'acide sulfureux, les sulfites 
et hyposulfites alcalins ou alcalino-terreux , sont sans action 
sensible sur la cellulose, même à chaud et avec pression ; tandis 
qu'ils agissent énergiquement, comme nous le verrons, sur la vas- 
culose ce qui permet de les utiliser pour la fabrication de la pâte 
de bois. 

EMPLOIS CHIMIQUES OU BOIS. 4 
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Le réactif ammoniaco-cuivrique de Schweitzer dissout directe- 
ment la cellulose proprement dite; et, seulement après une 
attaque préalable par un acide, la paracellulose. La solution 
obtenue étant traitée : par un excès d'eau, par l'alcool, Teau 
gommée, la dextrine, les solutions de potasse, de soude, de chaux 
de baryte et Tacétate neutre de plomb, donne un précipité qui 
conserve les propriétés physiques et chimiques essentielles de la 
cellulose, mais non plus sa forme primitive; Téther et le chloro- 
forme n'engendrent point ce précipité. 

Vasculose. — Ce principe immédiat existe dans presque tous les 
tissus végétaux et surtout dans la moelle et le bois proprement 
dit de nos arbres forestiers, où il soude et relie entre elles les 
cellules du tissu médullaire ainsi que les fibres et les vaisseaux 
du tissu fibro-vasculaire. La vasculose est beaucoup plus abon- 
dante dans le bois dur ou parfait que dans Taubier et dans les 
essences compactes que dans les bois blancs ou résineux ; ainsi le 
peuplier n'en renferme environ que 18 p. 100, le chêne 28 p. 100, 
le buis 34 p. 100 et cette teneur peut s'élever jusqu'à 60 p. 100 
dans les endocarpes des noix, noisettes, etc.. 

C'est la vasculose que Dutrochet appelait Duramen et que 
Payen considérait comme formée par la réunion organique de 
quatre principes surhydrogénés, qui, en incrustant plus ou moins 
abondamment la cellulose, produisaient les diverses qualités de 
bois durs ou de bois tendres. 

Dans la distillation en vase clos, c'est également ce principe 
immédiat, et non la cellulose, qui donne naissance à l'alcool- 
méthylique et à la plus grande partie de l'acide acétique susceptible 
d'être industriellement obtenu; on a donc grand intérêt à distiller 
des bois durs de préférence à des bois tendres. 

Payen en carbonisant, en vase clos et à feu nu, dans des con- 
ditions semblables à celles usitées dans l'industrie, 100 grammes 
des substances suivantes, a trouvé que : 

100 gr. de bois de chêne donnaient 4 gr. d'acide acétique 

100 — de peuplier 3,6 — 

100 coton (cellulose pure) 2,4 — 

100 d'amidon 2,3 — 
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Il en résulte que, conformément aux données précitées, les bois 
durs plus riches en vasculose que les bois tendres,- donnent, par la 
distillation, plus d'acide acétique que ces derniers, et ceux-ci davan- 
tage que la cellulose ou son isomère Tamidon ; nous avons vu de 
plus que l'acide acétique, engendré par la décomposition de la 
cellulose chauffée en vase clos, était très difficile à séparer, d'une 
façon pratique, de l'acide formique qui raccompagne. 

Voici, d'après MM. Frémy et Urbain, la composition en vascu- 
lose et en cellulose de quelques tissus ligneux : 









Vasculose. 


Cellulose et paracellulose 


Peuplier 


(bois du) 


18 p. 100 


64 p. 100 


Chêne 




— 


28 — 


53 — 


Buis 




* 


34 


28 


Ebène 






35 — 


20 — 


Gaïac 




— 


36 — 


21 


Bois de 1er 


— 


40 


27 



L'analyse de la moelle de sureau leur a donné 37 p. 100 de 
cellulose, 38 p. 100 de paracellulose et 25 p. 100 de vasculose. 

La composition chimique de la vasculose qui, à l'état pur, se 
présente sous forme d'une substance jaunâtre, est représentée par 
laformule C'« H*« 0*«. 

Propriétés chimiques de la vasculose. — Soumise à l'action de la 
chaleur, la vasculose se décompose en donnant des produits ana- 
logues à ceux de la cellulose, avec cette différence extrêmement 
importante pour l'industrie des produits chimiques, qu'elle engendre 
de l'alcool méthylique et une grande quantité d'acide acétique qu'on 
peut beaucoup plus facilement et économiquement séparer de ses 
autres congénères. (Voir Cellulose,) 

Les dissolvants neutres sont sans action sur la vasculose. 

L'acide chlorhydrique étendu n'attaque la vasculose ni à froid, 
ni à l'ébullition prolongée môme avec pression ; il en est de même 
des acides sulfurique et phosphorique. 

Avec les acides concentrés, comme l'acide sulfurique bihydraté, 
qui, à froid, dissout la cellulose, on obtient seulement une colo- 
ration en noir de la vasculose ; c'est à cette réaction qu'est due la 
couleur noire qui se produit, lorsqu'on laisse tomber une goutte 
d'acide sulfurique ordinaire sur un morceau de bois. 
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L'acide azotique, à trois volumes d'eau, transforme à froid la 
vasculose en un nouveau produit qui, sans changer d'aspect phy- 
sique, est devenu soluble dans la potasse, la soude et l'ammo- 
niaque, vis-à-vis desquelles il joue le rôle d'acide, et dont on peut 
facilement le séparer en saturant l'alcali par un acide quelconque. 

L'acide azotique monohydraté seul, ou mieux en mélange avec 
l'acide sulfurique, transforme à froid la vasculose en vasculose 
nitrique paraissant Jouir de propriétés analogues à celles du 
pyroxile. 

A chaud, l'acide azotique ordinaire décompose la vasculose; il 
se dégage d'abondantes vapeurs rutilantes d'acide hypoazotique, et 
il se produit, à la surface de l'acide, une matière fondue, jaune, 
d'aspect cireux, susceptible de solidification par refroidissement et 
qui, contrairement à la vasculose, est soluble dans l'alcool et les 
alcalis; en continuant la réaction, la vasculose se résout totale- 
ment dans l'acide. 

Les acides organiques paraissent être sans action bien sensible 
sur la vasculose. 

Les alcalis caustiques, les eaux de chaux et de baryte n'agissent 
sur la vasculose, même à l'état concentré, ni à froid, ni à l'ébul- 
lition ; mais, chauffés sous pression à 130° C. environ, ils la trans- 
forment en acides résineux, solubles dans l'alcool et qui donnent, 
avec la potasse, la soude et l'ammoniaque, des sels solubles dont 
on peut facilement les extraire par l'addition d'un acide quel- 
conque. Cette réaction est industriellement utilisée dans la fabri- 
cation de la pâte de bois chimique pour débarrasser de la vasculose 
qui l'incruste la cellulose inattaquable par les alcalis à la pression 
de 130° C. 

Les hydrates de potasse ou de soude fondus transforment, même 
à la pression ordinaire, la vasculose en acide ulmique, alors qu'avec 
la cellulose ils engendrent, comme nous l'avons vu, des acides acé- 
tique, oxalique et formique. 

Tous les corps oxydants : eau de chlore, hypochlorites alcalins, 
les acides chlorique et chromique, le permanganate de potasse, 
Teau oxygénée, etc., agissent sur la vasculose comme l'aci de- 
azotique étendu, la transformant à froid en acides résineux, solu- 
bles dans les alcalis et notamment dans l'ammoniaque et la brû- 
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lant plus ou moins complètement à chaud suivant leur degré 
d'énergie, la durée et la température de la réaction . (On utilise 
industriellement cette oxydation de la vasculose par les agents 
chimiques précités, dans la préparation des fibres textiles et la 
fabrication de la pâte de bois.) 

L'acide sulfureux, les sulfites et hyposulfites alcalins et alca- 
lino-terreux oxydent la vasculose et la transforment énergique- 
ment, à chaud et sous pression, en acides résineux, jouant ainsi vis- 
à-vis d'elle non plus le rôle de réducteurs, mais celui d'oxydants. 

M. Frémy a reconnu que, dans le traitement du bois par les 
bisulfites, la vasculose se trouve oxydée par l'oxygène de l'acide 
sulfureux, et que cet acide, en se décomposant, donne des hypo- 
sulfites et même du soufre qui devient libre tandis que la cellulose 
ne paraît pas sensiblement attaquée. 

Le réactif Schweitzer ne dissout en aucune façon la vasculose, 
ce qui permet, ainsi que son inaltérabilité dans l'acide sulfurique 
bi-hydraté, de la séparer des corps cellulosiques (cellulose et 
paracellulose). 

Cutose. — La cutose est un principe immédiat qui constitue plus 
particulièrement la membrane fine et transparente des parties 
aériennes des végétaux, la cuticule. Elle se rencontre dans les 
fibres corticales d'un grand nombre de plantes filamenteuses, 
employées dans l'industrie des fibres textiles et dans la fabrication 
des pâtes à papier avec les succédanés du chiffon : lin, chanvre, 
paille, sparte, jute, ramie, etc.. Le liège en renferme jusqu'à 
43 p. 400. La subérine de M. Chevreul paraît être un mélange de 
ci^tose et de vasculose ; elle se distingue chimiquement de la cutose 
pure en ce que sa solution dans la potasse, étant attaquée par un 
acide, donne un produit soluble dans l'éther, alors que la cutose, 
soumise au même traitement, donne un produit non soluble dans 
ce dissolvant. 

La cutose, au point de vue des réactions chimiques, présente 
de grandes analogies avec la vasculose. 

Propriétés chimiques de la cutose. — Elle est inattaquable parles 
dissolvants neutres et par les acides chlorhydrique et sulfurique, 
même concentrés, ainsi que par l'ammoniaque. 
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L'acide azotique monohydraté bouillant la transforme en acides 
résineux solubles dans la potasse et la soude, mais non dans Tarn- 
moniaque, ce qui la distingue de la vasculose ; si on pousse la 
réaction plus loin, elle se résout en acide subérique par une 
ébullitiou prolongée. 

Les dissolutions alcalines étendues, caustiques ou carbonatées, 
les eaux de chaux et de baryte n'agissent que très lentement ; 
mais, par une ébuUition prolongée, la cutose se transforme dans 
les dissolutions concentrées ci-dessus, môme à la pression ordinaire, 
en deux acides comparables aux acides gras, Tuii solide Tacide stéaro- 
cutique; l'autre liquide, Facide oléo-cutique (Frémy et Urbain). 

Cette action des alcalis distingue la cutose de la vasculose qui 
exige pour se dissoudre dans les mômes bases une pression minima 
correspondant à la température de 130° C. 

Tous les corps oxydants, chlore, hypochlorites, etc., font subir 
à la cutose une transformation analogue à celle produite par Tacide 
azotique et donnent des résines solubles dans les alcalis autres que 
l'ammoniaque. 

La cutose étant, comme la vasculose, transformée par les corps 
oxydants en acides résineux solubles dans les alcalis, et se dissolvant 
plus facilement qu'elle encore, dans les dissolutions alcalines, les 
divers traitements industriels employés pour séparer la vasculose 
de la cellulose, soit dans la préparation des fibres textiles, soit 
dans celle des pâtes à papier avec les succédanés du chiffon, 
opèrent donc, en même temps, l'élimination de la cutose qui peut 
exister dans les tissus végétaux soumis à ces traitements, 

Le réactif ammoniaco-cuivrique de Schweitzer ne dissout pas la 
cutose. 

Les corps réducteurs tels que l'acide sulfureux, les sulfites, etc., 
n'exercent guère qu'une action de blanchiment sur la cutose. 

Corps pectosiques. — On appelle corps pectosiques ou corps 
gélatineux des substances organiques ayant toutes pour origine la 
Pectose, principe immédiat dont la composition chimique n'a pas 
encore été nettement définie parce que Ton n'a pu, jusqu'ici, l'iso- 
ler complètement de la cellulose qui l'accompagne, presque tou- 
jours, dans les tissus végétaux où elle se rencontre. 
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La pectose, soumise à la double action de la chaleur et des acides, 
se transforme en Pectine; cette réaction s'opère naturellement 
dans les fruits verts au moment de leur maturité, sous Tinfluence 
des acides malique et citrique ; on l'obtient artificiellement en atta- 
quant la pectose par l'acide chlorhydrique étendu et bouillant. 

La pectine (G** H** 0'* + 8 HO) est une substance neutre, inco- 
lore, soluble dans l'eau, d'où elle est précipitée par l'alcool, en 
gelée ou longs filaments, suivant le degré de concentration de la 
solution. Sous l'influence de divers agents chimiques (bases ou 
acides) la pectine engendre toute une série de corps devenant de 
plus en plus acides à mesure qu'ils s'éloignent davantage de leur 
origine et qui sont dans cet ordre : la parapectine, la métapec- 
tine ou acide parapecliniqice ; ï dicide pectosique, V Sicide pectiqtœ^ 
l'acide parapec tique et l'acide métapectique. 

Tous ces dérivés de la pectine présentent une composition chi- 
mique qui, sauf la teneur en eau, reste la même au point de vue 
des proportions de carbone, d'hydrogène et d'oxygène, et qu'on 
peut représenter par la formule générique (G* H* 0')" , n valant 8 
pour la pectine, la parapectine et la métapectine, 4 pour les acides 
pectosiques et pectiques, 3 pour l'acide parapectique et 1 pour 
l'acide métapectique. 

Tous ces corps sont solubles dans l'eau froide, sauf les acides 
pectosique et pectique, dont le premier est lui-même transformé 
en acide pectique par l'eau bouillante, laquelle n'agit sur ce der- 
nier produit qu'à la suite d'une ébuUition très prolongée. 

Au point de vue industriel qui nous occupe, nous n'avons à con- 
sidérer que la pectose qui, avec l'acide pectique à l'état de pectate 
de chaux, fait partie du ciment organique qui relie entre eux, sous 
forme de faisceaux, les fibres corticales d'un grand nombre de 
plantes filamenteuses utilisées, soit dans la fabrication des pâtes à 
papier avec divers succédanés du chiffon autres que le bois, soit 
dans la préparation des fibres textiles. 

Le problème à résoudre consiste à rendre solubles ces deux 
corps, afin de pouvoir les éliminer ; or nous avons vu que l'acide 
chlorhydrique étendu et bouillant transforme la pectose en pec- 
tine, principe soluble dans l'eau, et quant au pectate de chaux, le 
même acide très étendu le décompose à froid, mettant en liberté 
l'acide pectique, qui, traité par une dissolution alcaline carbonatée. 
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donne de Tacide métapectique, soluble dans Teau froide et par 
suite facilement éliminable. 

Analyse des tissus végétaux. — En terminant cette étude des 
principes constitutifs des tissus végétaux, nous résumons ci-après 
la série des réactions chimiques à Taide desquelles MM. Frémy et 
Urbain procèdent à Tanalyse complète d'un tissu végétal. 

On traite d'abord par Teau etFalcool pour séparer les substances 
extractives solubles. 

On attaque ensuite par Tacide chlorhydrique étendu et froid 
pour décomposer le pectate de chaux et isoler Tacide pectique que 
Ton dose ensuite par les alcalis. 

On reprend alors l'attaque par l'acide chlorhydrique étendu et 
bouillant pour transformer la pectose en pectine, précipitable par 
l'alcool. 

Cela fait, le réactif Schweitzer, employé directement d'abord, 
dissout la cellulose; puis, après une attaque à Tacide chlorhydrique 
bouillant, le même réactif dissout à son tour la paracellulose. 

Pour doser la vasculose et la cutose, on traite le tissu par 
Tacide sulfurique bi-hydraté, lequel dissout complètement les 
deux corps cellulosiques et laisse la vasculose et la cutose. Ceux-ci 
sont alors soumis à l'action de la potasse étendue et bouillante, 
laquelle dissout la cutose et non la vasculose qu'elle n'attaque que 
sous pression à la température de 130* C. environ. 

On peut aussi séparer la vasculose de la cutose en les oxydant 
par l'acide azotique étendu de son volume d'eau et en les traitant 
ensuite par l'ammoniaque qui dissout seulement les produits de 
l'oxydation de la vasculose, ceux de la cutose n'étant solubles que 
dans la potasse ou la soude. 

Quant aux corps azotés, on les dissout dans les alcalis, tandis 
que les matières minérales se retrouvent dans les cendres, résidu 
de l'incinération du tissu. 



EMPLOIS PAR COMBUSTION 



CHAPITRE PREMIER 



DU BOIS CONSIDÉRÉ COMME COMBUSTIBLE 



§L — Phénomène de la combustion 

L'emploi du bois comme combustible donne lieu à une véri- 
table opération chimique, ayant pour but la production d'une 
certaine quantité de .chaleur qu'on utilise, spit au chauffage 
domestique, soit industriellement, pour produire les divers travaux 
moléculaires qui engendrent les changements d'état des corps, 
leurs combinaisons et leurs décompositions chimiques. 

Lorsqu'on enflamme du bois à l'air, la chaleur, produite par la 
combustion de sa partie superficielle, pénétrant peu à peu dans la 
masse ligneuse, vaporise d'abord son eau hygroscopique ; puis, la 
température dépassant 140**, les principes immédiats se décom- 
posent en leurs éléments constitutifs. Ceux-ci, sous Tinfluence de 
la température élevée qu'ils subissent, se recombinent plus ou 
moins entre eux, donnant ainsi lieu à une suite de dissociations 
et de combinaisons chimiques dont leé produits sont de moins en 
moins complexes et plus stables, à mesure que la température 
ambiante devient plus élevée. 
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La vapeur d'eau produite par la vaporisation, tant de l'eau 
hygrométrique que de Teau chimique du bois, s'échappe dans 
l'atmosphère, à moins que, ne trouvant sur son passage du bois 
déjà transformé en charbon ardent, elle ne se décompose en oxyde 
de carbone et en hydrogène. Ces corps brûlent eux-mêmes, plus 
ou nioins complètement, en acide carbonique et en eau dans la 
flamme du combustible qu'ils viennent ainsi alimenter. Il en est 
de môme des carbures d'hydrogène résultant des combinaisons 
partielles du carbone du bois avec son hydrogène libre, ou de 
l'oxyde de carbone provenant de la décomposition de l'acide car- 
bonique au contact du charbon rouge. 

Quant à l'azote, il se perd dans l'atmosphère, soit à l'état libre, 
soit transformé en ammoniaque, tandis que les substances miné- 
rales du bois, absorbant une partie de l'acide carbonique dégagé, 
forment des carbonates qu'on retrouve dans les cendres. 

Lorsque le bois se brûle complètement, il donne en dernière 
analyse, de l'azote, de la vapeur d'eau, de l'acide carbonique et 
des cendres. Si la combustion est incomplète, aux produits précé- 
dents viennent s'ajouter de l'oxyde de carbone, des carbures d'hy- 
drogène permanents et inflammables, ainsi que divers composés 
organiques volatils qui, par la condensation, donnent du goudron, 
de l'acide pyroligneux, de l'esprit de bois, etc., et il reste un 
résidu solide, le charbon de bois. 

Considérés en tant que combustible, les bois présentent diverses 
propriétés que nous allons successivement étudier. 



§ IL — Combustibilité 

Un corps est dit combustible lorsque, porté à une certaine tem- 
pérature, il s'enflamme au contact de l'air et continue ensuite à 
brûler par le fait même de la chaleur dégagée par sa combustion ; 
chaleur nécessairement égale, sinon supérieure, à celle qui a 
occasionné l'inflammation primitive de ce corps. 

Tous nos bois indigènes, lorsqu'ils sont complètement secs, 
c'est-à-dire privés d'eau hygrométrique, s'enflamment vers 300'C. 
De toutes nos essences, les conifères sont ceux qui s'enflamment 
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le plus facilement et brûlent le mieux à degré de siccité égal, 
à cause de la résine qu'ils renferment. 

Dans les résineux et les bois blancs, qui sont les plus riches en 
hydrogène etxlont la contexture peu serrée donne à Tair et à la 
chaleur un accès d'autant plus facile dans leur intérieur qu'ils se 
brisent et se fendillent à l'action du feu, la combustion est très 
active et se produit simultanément en diverses parties de leur 
masse, engendrant des gaz carbures et hydrogénés très inflam- 
mables qui, en arrivant à la surface incandescente du bois, ali- 
mentent sa flamme et l'entretiennent pendant presque toute la 
durée de la combustion. 

Au contraire, dans les bois durs ou compacts, qui sont en outre 
les moins riches en hydrogène, la flamme produite est toujours 
relativement plus faible, car elle n'est alimentée que par les pro- 
duits d'une décomposition localisée dans la couche superficielle du 
bois ou à une faible distance de celle-ci ; aussi brûlent-ils lente- 
ment, et presque sans flamme, sauf au début de leur ignition. - 

On peut donner artificiellement aux bois durs une partie des 
propriétés de combustibilité des bois tendres, en les réduisant en 
bûchettes suffisamment minces, car on facilite ainsi l'accès de 
l'air dans leur masse et par suite leur combustion ; c'est ce qui 
explique la grande combustibilité des copeaux et des brindilles et 
leur emploi dans l'allumage des foyers. 

Pratiquement, on a intérôt à employer les résineux, les bois 
tendres, ou à leur défaut les bois durs refendus .en menus mor- 
ceaux, lorsqu'on veut produire une action énergique et rapide sur 
un corps quelque peu éloigné du foyer, car on obtient une flamme 
longue et continue ainsi qu'une température élevée, conditions 
nécessaires à certaines fabrications comme celles des poteries, de 
la porcelaine et du verre. 

Par contre, les bois durs, qui brûlent moins vite et donnent une 
chaleur rayonnante plus considérable, sont préférés lorsqu'il s'agit 
d'obtenir une température plus durable agissant à courte dis- 
tance ; conditions les plus ordinaires du chauffage domestique ou 
industriel. 

Le bois pourri constitue un mauvais combustible, brûlant sans 
flammé, ce qui tient à ce que sa teneur en hydrogène libre est très 
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faible. On sait, en effet, que dans le bois en décomposition, la 
vasculose, qui est son principe surhydrogéné par excellence, dis- 
paraît peu à peu sous forme d'acides résineux. 

Quant au résidu charbonneux de la combustion, il est d'autant 
plus considérable que le bois est d'une part plus riche en carbone, 
et d'autre part moins riche en hydrogène, parce que ce dernier 
corps enlève et volatilise, à l'état de carbure, une partie du car- 
bone ; aussi les bois durs donnent-ils à la carbonisation plus de 
charbon que les bois tendres, comme nous le verrons, avec plus 
de détails, en étudiant les propriétés du charbon de bois. 



§ III. — Puissance calorifique 

Les corps combustibles engendrent, en brûlant, une certaine 
quantité de chaleur dont la plus grande partie est absorbée par 
la production de divers phénomènes de vaporisation, de volatili- 
sation et de décomposition chimique, inhérents à la combustion 
elle-même et dont le surplus, en se dégageant, constitue la cha- 
leur utile ou utilisable appelée puissance ou pouvoir calorifique, 
effet calorifique ou calorimétrique ; on mesure cette dernière en 
la comparant à la chaleur nécessaire pour élever 1 kilogr. d'eau 
de 0° à 1*" C. Cette quantité de chaleur, ainsi prise pour unité, a 
reçu le nom de caloine, 

La puissance calorifique d'un corps est dite absolue ou spéci- 
fique suivant qu'elle se rapporte à la combustion de l'unité de 
poids ou de l'unité de volume de ce corps. 

L'évaluation de la puissance calorifique d'un combustible 
s'établit, soit par voie expérimentale (essais calorimétriques), 
soit par le calcul lorsqu'on connaît la composition chimique du 
corps. 

Dans la méthode expérimentale, on détermine la quantité de 
chaleur dégagée, soit, comme l'ont fait de Rumford et Hassenfratz, 
d'après le poids de glace qu'elle peut liquéfier, soit, comme Kar- 
march, Playfair, de Brix, d'après le poids de l'eau vaporisé par 
elle, soit enfin, comme Berthier, en déduisant la puissance calo- 
rifique cherchée de la quantité d'oxygène qu'un poids dodné du 
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combustible emprunte, pour se brûler, à un composé oxygéné net- 
tement défini. 

Ce dernier mode d'expérimentation, qui repose sur une loi 
hypothétique de Welter, n'est point exact, et comme nous le ver- 
rons, ne donne que des résultats qui n'ont qu'une valeur relative 
de comparaison. 

On obtient ainsi l'effet utilisable ou calorimétrique, c'est-à-dire 
la différence entre la chaleur totale engendrée par la combustion 
et la somme' des pertes de calorique dues aux phénomènes de 
volatilisation, de vaporisation et de décomposition chimique, qui 
se produisent dans toute combustion, mais sans pouvoir, en 
aucune façon, apprécier le quantum respectif de chacune de ces 
pertes, et par suite évaluer la chaleur totale réellement engendrée. 

En ce qui concerne spécialement les bois, il existe peu d'expé- 
riences calorimétriques sur lesquelles on puisse se baser, parce 
que le plus souvent on n'a pas déterminé, au préalable, et avec 
une assez grande exactitude, le degré d'humidité des bois employés. 

Nous nç connaissons guère, en effet, que celles du docteur de 
Brix qui, à ce point de vue, présentent les conditions requises ; 
malheureusement ce savant n'a opéré que sur 6 espèces de bois, 
alors qu'il eût été très intéressant de connaître les effets calori- 
métriques de nos principales essences forestières. 

La méthode théorique, fondée sur la composition élémentaire 
du combustible, permet, au contraire, de calculer exactement la 
quantité maximum de chaleur engendrée par la combustion du 
bois, ainsi que chacune des pertes de caloriques occasionnées par 
la volatilisation de son carbone et la vaporisation de son eau hygro- 
métrique et de 'composition ; il n'y a donc que la perte de chaleur, 
due à la décomposition chimique du tissu ligneux, dont nous ne 
puissions, a priori^ déterminer la valeur, quoique un des élé- 
ments importants de cette détermination nous soit connu. 

Nous savons, en effet, que la dissociation de l'eau chimique 
(laquelle représente en moyenne 47 p. 100 environ du poids total 
du bois à l'état sec) absorbe un nombre de calories égal à celui que 
dégage la combustion de l'hydrogène de cette eau, et qu'ainsi, il 
ne reste à trouver que la quantité de chaleur que nécessite la 
mise, en liberté des autres éléments constitutifs du tissu ligneux : 
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carbone, hydrogène en excès, azote et matières minérales formant 

ê 

ensemble environ les 53 p. 100 du poids du bois. 

Mais, si on ne peut évaluer directement cette dernière perte de 
calorique, il est possible de la déterminer, en .comparant, pour 
un même bois, TefFet calorimétrique obtenu expérimentalement 
à leffet calorifique calculé théoriquement (déduction non faite de 
la seule perte de chaleur due à la décomposition du tissu ligneux). 
En effet, la différence qui pourra exister, entre les deux valeurs 
comparées, représentera évidemment cette perte, ou, tout au 
moins, sa limite maximum ; car tout essai calorimétrique ne 
peut donner qu'un résultat trop faible, mais jamais trop fort. 

C'est par cette méthode que nous avons établi dans un précé- 
dent mémoire *, que si on admet : 

1° Que le pouvoir calorifique absolu du carbone, passant par une 
combustion complète de l'état de charbon de bois à celui d'acide 
carbonique et celui de l'hydrogène, se transformant en vapeur 
d'eau, sont respectivement de 8 080 et de 34 462 calories (expé- 
riences de MM. Fabre et Silbermann) ; 

2° Que les pertes de calorique dues à la volatilisation de 1 kilogr. 
de carbone et à la vaporisation de 1 kilogr. d'eau, prise à 0"* sous 
la pression 0"',76, sont respectivement de 3 134 et de 627 calories. 

On a, d'une part, en désignant par C, H et 0, les teneurs en poids 
p. 100 du carbone, de l'hydrogène et de l'oxygène de 1 kilogr. de 

bois sec 

1 j • 

par h = H — -g. l'excès de l'hydrogène sur le -g- du poids de 

l'oxygène, 

par P l'effet calorifique du bois, augmenté de la seule valeur 
inconnue X, représentant le travail de la décomposition du tissu 
ligneux : 

(*) P = 8080 C + 34462 h — 5733 H. 

et que si, d'autre part, on désigne par R l'effet calorimétrique 
de ce même bois, déterminé expérimentalement, et par X, l'équi- 
valent calorifique du travail moléculaire de la décomposition 
chimique du tissu ligneux (abstraction, faite de la dissociation de 
son eau de composition), on a : 

* Études calorimétriques sur la combustion des Bois, par 0. Petit. {Annales de la 
Société des Sciences Industrielles de Lyon, Bulletin 4, 1885.) 
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(•) X = P — R 

formules dont tous les termes sont connus à l'exception de X 
qu'on peut dès lors évaluer comme nous allons le démontrer. 

Equivalent calorifique du trayail moléculaire de la décomposition 
du tissu ligneux. — Le docteur de Brix ayant déterminé, avec beau- 
coup de soins, les pouvoirs de vaporisation de six espèces de bois, 
il est facile d'en déduire leurs effets calorifiques évalués en calories. 

Ce savant a trouvé que : 

kilogr. de pin h 16, 1 p. 100 d'humidité vaporisait 4 ''k, 129 d'eau. 

— aune à 14,7 » 3 818 » 

— bouleau à 12,3 » 3 720 » 

— chêne à 18,7 » 3 540 » ' 

— hêtre à 22,2 » 3 390 » 

— charme à 12,5 » 3 620 » 

Chaque kilogr. d'eau vaporisée, représentant 637 calories (sa 
température initiale étant supposée de 0° sous la pression de 0°,76), 
on obtient : 

2 630 calories pour le pin à 16,1 p. 100 d'eau hygrométrique 



2 432 


» 


l'aune à 14,7 


2 370 


» 


le bouleau ù 12,3 


2 255 


}> 


le chêne à 18,7 


2159 


M • 


le hêtre à 22,2 


2 306 


» 


le charme à 12,5 



» 
» 
» 
)» 
)) 



Déduisant des résultats ci-dessus ceux qu'eussent donnés des 
bois, complètement secs, ce qu'on obtient par la formule suivante : 

/ \ iOO 

R = I R' 4- 637 A j x "JqqZT^' dans laquelle : 

R z= puissance calorique du bois sec. 

R' = • du bois humide. 

A = teneur en eau hygrométrique. 

On trouve pour les valeurs de R, savoir : 

Pin complètement sec 3 257 calories 

Aune » 2 961 >» 

Bouleau » 2 791 » 

Chêne » 2 920 >. 

Hêtre » 2 958 

Charme » 2 726 » 
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Comme, d'autre part, MM. E. Chevandier, Bauer, Schœdler et 
Petersen nous ont laissé des analyses très exactes de dix-huit 
de nos principales essences forestières, parmi lesquelles se trou- 
vent celles du D' de Brix, si on prend pour chacune de ces der- 
nières la moyenne des analyses connues, on en déduit les valeurs 
de C, de H et de h. 

On possède dès lors tous les éléments du calcul de X et on obtient 
ainsi en appliquant les formules précitées. 

X = [8080 C + 34462 h — 5733 H] - R 

Ce qui donne : 

Pour le pin complètement sec 725 calories 

» Taune » 913 » 

» le bouleau » 1 078 » 

» le chêne » 936 » 

» le charme » 1 028 » 

» le hêtre » 777 » 

Moyenne : 910 calories. 

On peut donc admettre, à défaut d'expériences plus nombreuses, 
que le travail moléculaire de la décomposition chimique du tissu 
ligneux (abstraction faite de la dissociation de son eau de compo- 
sition) absorbe, par kilogr. de bois sec brûlé, un nombre de calo- 
ries dont la limite maximum varie, suivant le$ espèces ci-dessus, 
de 725 à 1 078 calories et s'élève en moyenne à 910 calories. 

Si on prend pour X la valeur maximum moyenne trouvée ci- 
dessus, soit 910 calories, et qu'on appelle P, la puissance calori- 
fique absolue utilisable^ d'un kilogr. de bois complètement sec 
on a 

P, = 8080 c + 34462 h - 5733 H — 910 

et pour généraliser cette formule et la rendre appliquable à tous 
les bois, soit secs, soit humides : 

(3) Pj = 8080 G + 34462 h — 5733 H — 910 — 637 A 

formule dans laquelle : 

P( est la puissance caloritique utilisable. 

G la teneur en poids p. 100 du carbone. 

H » de l'hydrogène . 

A » de l'eau hygrométrique. 

h l'excès de H sur le 1/8 du poids de l'oxygène. 
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Pouvoirs calorifiques absolus des principales essences forestières. 
— La formule 3 ci-dessus nous a servi à établir le tableau sui- 
vant, donnant les pouvoirs calorifiques absolus utiles de 18 de 
nos principales essences forestières, considérées à divers degrés 
d'humidité. Les compositions chimiques de ces divers bois ont été 
calculées d'après les analyses de MM. Chevandier, Bauer, Schœdler 
et Petersen, spécifiées en notre tableau de la page 20, en obser- 
vant que, pour simplifier les calculs, on a supposé que, dans toutes 
ces essences, la teneur moyenne en matières minérales (cendres) 
était de 1,92, celle de l'azote 1,04; ce qui laisse pour les autres 
éléments : carbone, hydrogène et oxygène, 97,04 p. 100 à répartir 
suivant les proportions dudit tableau. 

État des puissances calorifiques absolues 
de diverses essences forestières, suivant leur degré d'humidité. 



ESSENCES 



Tilleul 

Sapin 

Orme 

Pin sylvestre . . 
Tremble . . . . 

Saule 

Marronnierdlnde 

Mélèze 

Erable 

Epicéa 

Peuplier noir . . 

Aune 

Bouleau . . . . 

Chêne 

Frêne 

Acacia 

Charme . . . . 
Hélre 



Moyenne, 



TENEURS P. 100 

EN EAU HYGROMÉTRIQUE 







3 137 

3114 
3 085 
3 072 
3 070 
3 054 
3 045 
3 043 
3 005 
3 002 
2 994 
2 964 
2 959 
2 946 
2 873 
2 854 
2 844 
2 825 



2 994 



10 



2 760 
2 739 
2 713 
2 701 
2 699 
2 685 
2 677 
2 675 
2 641 
2 638 
2 631 
2 604 
2 599 
2 588 
2 522 
2 503 
2 496 
2 479 



20 



2 631 



2 382 
2 364 
2 341 
2 330 
2 329 
2 316 
2 309 
2 307 
2 227 
2 274 
2 268 
2 244 
2 240 
2 229 
2191 
2161 
2148 
2133 



30 



2 268 



2 005 

1991 

1968 

1 959 

1958 

1 947 

1940 

1939 

1912 

1910 

1905 

1884 

1880 

1871 

1820 

1807 

1800 

1786 



40 



1905 



1627 

1614 

1596 

1588 

1 587 

1 578 

1 572 

1571 

1 548 

1 546 

1541 

1 524 

1521 

1 513 

1469 

1458 

1452 

1440 



50 



1541 



1250 
1238 
1224 
1217 
1216 
1208 
1204 
1203 
1 184 
1183 
1 178 
1 163 
1 161 
1 154 
1 118 
1 109 
1 103 
1094 



EFFETS CALORIFIQUES 

rapportés 
à celui du tilleul 

pris pour unité 
(bois compiëtem^ sec) 



1178 



1 

0,99 
0,98 
0,98 
0,98 
0,97 
0,97 
0,97 
0,96 
0,96 
0,95 
0,94 
0,94 
0,94 
0,92 
0,91 
0,91 
0,90 

0,95 



L'examen du tableau précédent nous fait voir : 

EMPLOIS CUIMIQUES DU BOIS. 
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4" Que les pouvoirs calorifiques absolus, plus grands dans les bois 
tendres et les résineux que dans les bois durs, varient, au maximum 
de 10 p. 100, de 3 137 (tilleul) à 2 825 (hêtre) par kilogr. de bois sec 
brûlé ; leur moyenne s'élevant à 2 994 ou en nombre rond à 3 000 cal. 

2"* Que l'effet calorifique dun bois donné, diminue de 12,1 
p. 100, soit de 364 calories par kilogr., pour chaque 10 p. 100 
d'humidité en plus ; ce qui donne environ 25 p. 100 d'écart entre 
les bois complètement secs et ceux qui, simplement secs à 
Fair libre, retiennent encore environ 20 p. 100 d'eau hygrosco- 
pique ; il y a donc grand intérêt à n'employer dans l'industrie 
que du bois bien sec, en utilisant à cet effet la chaleur perdue 
des fours chaque fois que cela est possible. 

Répartition du calorique engendré par la combustion entre Teffet 
calorimétrique et les diverses pertes de chaleur inhérentes au phé- 
nomène. — Si, comme application pratique de la formule 3, nous 
calculons théoriquement la puissance calorifique d'un kilogr. de 
bois complètement sec, ayant pour composition élémentaire : 
carbone 48,79; hydrogène 6,18; oxygène 42,07; azote 1,04; 
matières minérales 1,92 (composition qui correspond, quand on 
tient compte des matières organiques, à la moyenne du tableau 
de la page 20,) nous aurons : 

P = 8080 X 48,79 + 34462 X 0,92 — 5733 X 6,18 ~ «iO = 2994 

Ces 2 994 calories représentent, comme nous l'avons déjà expli- 
qué, non pas la chaleur totale développée par la combustion d'un 
kilogr. de ce bois, mais seulement sa partie utilisable appelée : 
puissance ou effet calorifique, et pour obtenir cette valeur totale 
du calorique engendré, il faut, à ce pouvoir calorifique, ajouter 
les diverses pertes de chaleur inhérentes au phénomène de la 
combustion et que nous allons calculer ci-après : 

1** Volatilisation du carbone. — Le carbone du bois, se brûlant 
à l'état solide et non à l'état gazeux, absorbe pour se volatiliser un 
certain nombre de calories que Rankine, le premier, a démontré 
(en se basant sur les expériences de MM. Favrè et Silbermann), 
être égal à 3134 calories par kilogr. de carbone brûlé. 

Notre bois renfermant G^^ 4879 de carbone, la volatilisation de 
ce dernier corps absorbera donc 3 134 x 0'«,4879 = 1 529 calories. 
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2' Vaporisation de leau de combustion. — On sait que 1 kilogr. 
d'eau, prise à 0** sous la pression normale de 0",76, nécessite 
pour se vaporiser 637 calories; or, comme notre bois renferme 
0**,0 618 d'hydrogène et que chaque kilogr. d'hydrogène, en se 
brûlant, produit 9 kilogr. de vapeur d'eau, nous aurons 
pour la perte de calorique due à la vaporisation de l'eau: 
637 X 9 X 0",0618 = 355 calories. 

3° Dissociation de Teau de composition du bois. — La chimie 
nous enseigne que tout corps composé, non explosif, absorbe, pour 
se décomposer ou se dissocier, un nombre de calories exactement 
égal à celui qu'avait engendré sa formation ; or, comme l'hydro- 
gène en se brûlant pour former de la vapeur d'eaa, dégage, 
d'après MM. Favre et Silbermann, 34462 calories par kilogr., il va 
nous être facile de calculer la perte de chaleur occasionnée par 
la dissociation de l'eau chimique du bois. 

Le poids de cette dernière est nécessairement égal aux -^ 

9 

de celui de son oxygène, soit donc 0^,4207 x -g- = 0*'»,4733 et par 

Qks 4733 

suite le poids de son hydrogène sera — ^^ — =0''», 05259; on aura 

donc pour la chaleur absorbée par la dissociation des 0***,4 733 
d'eau chimique de notre bois : 34462 x 0'«,05259 = 1 813 cal. 

4® Décomposition chimique des autres éléments constitutifs du 
bois. — Nous avons vu que cette perte avait été trouvée, par nous, 
égale en moyenne à 910 calories. (Voir page 64.) 

De ce qui précède, il résulte que la combustion de 1 kilogr. 
du bois considéré engendre en réalité 7601 calories qui se répar- 
tissent ainsi qu'il suit : 

i^ Volatilisation du carbone. 

3134* X (y*,4879 = 1 529 calories soit 20 p. 100 

2<» Vaporisation de Teau 
de combustion. 
5733 X 0,0618 = 355 » 5 

3^ Dissociation de Teau 
de composition. 
DéoomiKMltfoii ^ 344^2 X 0,0526 = 1 813 » \ 24 

2 723 
du bois 910 » / 12 



dob^ \ ^ Décomposition des 
autres éléments constitutifs 



Total des pertes. ... 4607 61 
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Reports 4 607 61 

5® EfTet calorifique utili- 
sable 2 994 » 39 

Total de la chaleur déve- 
loppée 7 601 » 100 

Nous voyons ainsi que Teffet calorilique du bois sec ne s'élève 
en moyenne, pour nos arbres forestiers, qu'à 39 p. 400 de la cha- 
leur totale engendrée par la combustion, et que le travail mo- 
léculaire de décomposition chimique du bois nécessite au total 
2723 calories dont 1813 pour la dissociation de l'eau chimique 
et au maximum 910 pour la mise en liberté de ses autres éléments 
constitutifs. 

Pouvoirs calorifiques comparés du bois de tige et du bois de 
branches d'un même arbre. — Le pouvoir caloriHque absolu du 
bois d'un même arbre varie sensiblement, suivant qu'il provient 
de la tige ou des branches, ainsi qu'il résulte du tableau suivant. 



ESSENCES 


COHPORITION RT,1^MENTAIRE DES BOIS 

raKALABLBHBRT DMSBCBÛ A I40o C. 

(D'après E. Chcvandier.) 


Valeurs 
de 


Pouvoirs 

e&Itrilqiei 


Différences 

en faveur 

du bois 




Carbone 


lydrogèie 


Oxjgène 


Axote 


Sibsttiees 

■iiiralts 


h 


absolus 


de branches 


Saule i"««\- • 
/ branches. 


49,85 
51,56 


5,96 
6,26 


39,57 
36,20 


0,95 
1,41 


3,67 
4,57 


1,01 
1,73 


3124 
3 495 


371 


Tremble \ î*^® " ' ' 
( branches. 


49,37 
49,50 


6,20 
6,09 


41,60 
40,41 


0,97 
1,02 


1,86 
2,98 


1,00 
1,04 


3 068 
3 099 


31 


Bouleau \^^^^ ' ' ' 
f branches. 


50,21 
51,24 


6,18 
6,23 


41,71 
40,15 


1,12 
1,06 


0,78 
1,32 


0,97 
1,21 


3127 
3 290 


163 


Chêne l"e«- • • 
( branches. 


49,60 
49,96 


5,91 
6,05 


41,19 
41,18 


1,25 
0,99 


2,05 
1,82 


0,76 
0,91 


3 020 
3 093 
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Hêtre 1"8"- • " 
( branches. 

Moyenne \ /^ ' , * 

( branches. 


49,27 
50,18 


6,00 
6,12 


42,57 
40,85 


0,92 
1,08 


1,24 

1,77 


0,68 
1,01 


2 961 

3 143 


182 
164 


49,66 
50,49 


6,05 
6,K) 


41,33 
39,76 


1,04 
1,11 


1,92 
2,49 


0,88 
1,18 


3 060 
3 224 



Nous voyons, par le tableau ci-dessus, que le bois de branches a 
toujours, à poids égal, une valeur calorifique supérieure à celle 
du bois de tige, quoique sa teneur en cendres soit supérieure à 
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celle de ce dernier; la différence étant en moyenne de 164 calo- 
ries par kilogr. de bois complètement sec, si on représente par 1 
le pouvoir calorifique du bois de tige, celui de branches sera 1,05. 

Puissances calorifiques spécifiques des principales essences 
forestières. — Lorsqu'on connaît le pouvoir calorifique absolu 
d'un combustible, il suffit de le multiplier par la densité de ce der- 
nier pour avoir son pouvoir spécifique ; il est donc facile, à Taide 
des données du tableau de la page 63, de calculer les pouvoirs spé- 
cifiques de tous les bois dont la densité est connue, c'est ce que 
nous avons fait au tableau ci-dessous. 



État des puissances calorifiques spécifiques de diverses 

essences forestières. 



ESSENCES 



Charme 

Chêne 

Frêne 

Erable 

Bouleau 

Orme 

Hêtre 

Marronnier dinde. 

Saule 

Sapin 

Anne 

Pin sylvestre. . . 

Mélèze 

Epicéa 

Tremble 

Tilleul. . ^ . . . 
Peuplier noir. . . 

Moyenne 



BOIS A p. 100 D'HUMIDITE 

Ayant été complëfement 
denséchés artificiellement 



POU vomi 

ABSOLUS 

par 

klUgnnê 



2 844 
2 946 

2 873 

3 005 

2 959 

3 085 

2 825 

3 045 
3 054 
3 144 

2 964 

3 072 
3 043 
3 002 
3 070 
3 137 
2 994 

2 994 



POIVS 

i]>4e{llqaei 

d'après 

Wcrneck 



0,669 
0,644 
0,614 
0,577 
0,570 
0,519 
0,542 
0,501 
0,446 
0,430 
0,436 
0,421 
0,412 
0,384 
0,374 
0,348 
0,318 

0,483 



pouToias 
syéeîlqoM 

par 
déeii. enbi 



1 903 
1898 
1 763 
1 734 
1 686 
1 601 
1 532 
1 525 
1 362 
1 340 
1 293 
1 293 
1254 
1 153 
1 148 
1 092 
952 

1 446 



BOIS SÈCHES A AIR LIBRE 

renfermant approximativement 
20 p. 100 d'humidité 



rODvoiis 

ABSOLUS 

par 

Ulo^rtMê 



2 148 
2 229 
2 191 
2 277 
2 240 
2 341 
2 133 
2 309 
2 316 
2 364 
2 244 
2 330 
2 307 
2 274 
2 329 
2 382 
2 268 

)) 



POIftS 

ipéeilqui 

sui vant 

Hartig 



0,769 
0,693 
0,644 
0,659 
0,622 
0,547 
0,591 
0,575 
0,487 
0,555 
0,500 
0,550 
0,474 
0,472 
0,430 
0,439 
0,366 



» 



POUVOIRS 

spéellqvii 

par 
iétÏM. eik« 



1 654 
1 538 
1 403 
1 503 
1 389 
1 282 
1 258 
1 317 
1 128 
1 312 
1 122 
1282 
1084 
1 068 
1002 
1046 
839 

» 



POUVOIRS 

SPiciPIQUIS 

des bois à d'hu 
midité, rapportés 
à celui du charme 



1,00 

0,99 

0,92 

0,91 

0,89 

0,84 

0,80 

0,80 

0,71 

0,70 

0,67 

0,67 

0,66 

0,66 

0,65 

0,57 

0,50 

0,76 
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Le tableau ci-dessus nous montre : 

4** Que les pouvoirs spécifiques des bois, à Tétat complètement 
sec, sans être proportionnels aux densités, comme Ta énoncé 
Th. Scheerer, suivent très sensiblement Tordre de ces dernières ; 

2** Que les pouvoirs spécifiques sont, contrairement aux puis- 
sances absolues, beaucoup plus grandes dans les bois durs que 
dans les résineux et les bois tendres, et peuvent difi'érer de 
50 p. iOO d'une essence à une autre, alors que l'écart maximum 
entre les pouvoirs absolus ne dépasse pas 10 p. 100. 

En ce qui concerne les bois séchés à air libre, l'incertitude qui 
règne sur les degrés exacts d'humidité correspondant aux poids 
spécifiques donnés par Ilartig, ne permet d'attribuer qu'une valeur 
relative aux résultats consignés audit tableau; car nous avons vu, 
au chapitre i, que la teneur en eau hygrométrique des bois, séchés 
dans ces conditions, pouvait varier suivant les espèces de 15 à 
25 p. 100. 

Densité des bois- — Tous les bois réduits en poudre, même le 
liège, sont plus lourds que l'eau et ont, d'après Violette, une 
densité moyenne de 1,520 environ lorsqu'ils sont complètement 
desséchés. 

Voici comment Violette a déterminé cette densité par un grand 
nombre d'expériences. 

Le bois, réduit à la lime en poudre très fine, était ensuite 
desséché à 100®, puis pesé, soit /?, son poids; on déterminait 
d'autre part le poids P d'un flacon rempli d'eau, on le vidait, on 
y introduisait la sciure de bois et on achevait de le remplir d'eau. 
Gela fait, on soumettait le flacon ainsi rempli, pendant quelques 
jours, au vide d'une machine pneumatique et on le pesait, soit P' 
le nouveau poids obtenu. En appelant d la densité cherchée, on a 

P' = P + p E- d'où on tire d = 



P + P-P' 



Nous donnons, ci-après, les densités de nos principales essences 
forestières, desséchées à l'air, soit avec une teneur de 20 à 25 
p. 100 d'eau hygroscopique, en faisant observer que ces densités 
n'ont rien d'absolu, et varient en réalité très sensiblement suivant 
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la nature du terrain, l'exposition, le climat et surtout Tâge des 
bois. 



Chêne Tauzin 0,999 

Sorbier domestique 0,972 

Micocoulier de Provence 0,950 

Cornouiller mâle 0,945 

Olivier 0,940 

Buis 0,935 

Chêne rouvre 0,780 

Prunier • . . . . 0,750 

Néflier 0,750 

Cerisier 0,750 

Chêne pédoncule 0,71 5 

Erable champêtre 0,702 

Sorbier des oiseleurs . 0,700 

Charme 0,700 

Robinier. 0,700 

Platane 0,680 

Hêtre 0,680 

Frêne 0,670 

Erable sycomore 0,665 

Alisier terminal, 0,665 

Orme champêtre 0,665 

Châtaignier 0,648 

Bouleau 0,607 

Pin maritime 0,600 

Pin sylvestre 0,540 

Saule Marceau 0,535 

Aune commun 0,534 

Mélèze 0,530 

Peuplier blanc 0,515 

TUleul 0,500 

Sapin commun 0,496 

Epicéa 0,460 

Tremble 0,469 

Peuplier dltalie 0,390 

Pour obtenir approximativement les poids spécifiques des bois 
ci-dessus à Tétat complètement sec, on peut prendre les quatre 
cinquièmes des densités indiquées. 

Dans la pratique commerciale, on vend les bois de feu,' soit au 
poids, soit le plus souvent au stère, mesure de volume très 
variable et qui dépend non seulement de la forme du bois, mais 
encore de lart avec lequel il est empilé. Si donc on veut connaître 
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exactement la valeur calorifique d'un stère de bois, on est obligé 
de. déterminer expérimentalement : 

!• Le poids du stère; 

2* La proportion des diverses espèces de bois qui la composent ; 

3* Le degré d'humidité de chacune de ces espèces de bois. 

Avec ces données, il sera facile à Taide de notre tableau 
p. 65 de calculer la valeur calorifique d'un stère de bois composé 
de Tune ou de plusieurs des essences qui y figurent. 

Nous donnons, au tableau suivant, les valeurs calorifiques, par 
1 000 kilogr. et par stère, du bois de tige et du bois de branchages 
(rondins) de quelques-uns de nos arbres forestiers dont les poids 
du stère de quartiers et de celui de rondins ont été déterminés 
avec le plus grand soin par M. E. Ghevandier. 

Valeurs calorifiques de quelques bois, par 1 000 kilogr. et par stère, 
de (quartiers) et de (rondins), (bois à d'hiunidité). 



ESSENCES 



POIDS 

BO BTIBB 

guidant 
I. CkiTudier 



Chêne (q"»^!"''^- 
(rondins.. 

. / quartiers. 

{ rondins. . 

( quartiers. 
Charme p ,. 

(rondins. . 

_ , (quartiers. 
Bouleau M .. 

(rondins. . 

( quartiers. 

(rondins. . 

( quartiers, 

t rondins. . 



Aune 



Sapin 



Epicéa h"'';;"^" 
'^ ^ rondins. . 



371"» 

277 

380 

304 

370 

298 

338 

269 

293 

283 

277 

287 

256 

281 



EFFETS CALORIFIQUES 



ftri.OOOkiligr. 



2 946 000c 

3 110 000 
2 825 000 
2 989 000 

2 844 000 

3 008 000 

2 9o9 000 

3 123 000 

2 964 000 

3 128 000 
3 114 000 
3 278 000 
3 002 000 
3 166 000 



par stère 



1 092 966c 

861 470 
1 073 500 

908 656 
1 052 280 
896 384 
1 000 142 
840 087 
868 452 
885 224 

862 578 
940 786 
768 512 
889 646 



MrFtRDiCISPilSTUi 

entre le bois de tige 

et les rondins 



en plus 



231 496 
164 844 
155 896 
160 055 



en moins 



OBSERVATIONS 



16 772 

78 208 

121 134 



Nous avons aug- 
nienté les pou- 
voirs calorifiques 
absolus des bois 
de rondin de 164 
calories par ki- 
logramme con- 
formément à la 
moyenne trouTée 
au tableau p. 66. 



Les résultats consignés au tableau ci-dessus indiquent que, pour 
les bois durs, le poids et la valeur calorifique du stère de quartiers 
sont supérieurs à ceux du stère de rondins, contrairement à ce 
qui se produit pour les résineux et les bois tendres, à cause de la 
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moins grande dififérence de densité que présentent ces derniers 
entre leur bois de cœur et leur aubier. 

Méthode calorimétrique de Berthier ; rectifications qu'elle com- 
porte. — Avant de quitter Tétude des pouvoirs calorifiques, il nous 
reste à présenter quelques observations sur un mode spécial de 
détermination de la puissance calorifique qui a été appliqué aux 
bois, tant par son auteur lui-même, M. Berthier, qu'après lui, 
par divers physiciens. 

Ce savant, s'appuyant sur la loi hypothétique émise par Velter, 
que les puissances calorifiques des corps sont directement propor- 
tionnelles aux quantités d'oxygène qu'ils absorbent pour se brûler 
complètement, opérait de la façon suivante : 

Il déterminait les poids d'oxygène, qu'un gramme de charbon 
de bois et un gramme de divers combustibles enlèvent, respecti- 
vement et dans des conditions expérimentales identiques, à de 
Toxyde de plomb pour se brûler complètement; et le pouvoir calo- 
rifique du charbon étant connu, une simple proportion donnait 
celui du corps combustible, représenté par la formule suivante : 

(4) P = ^^^^ dans laquelle 

p = Puissance calorifique cherchée. 

p = Pouvoir calorifique du charbon de bois. 

X = poids d'oxyde de plomb réduit par 1 gr. du combustible. 

34,5 = » de charbon de bois. 

L'application de celte méthode ne peut donner que des résultats 
approximatifs, qui ne font connaître ni la véritable valeur de la 
puissance calorifique totale du combustible, ni son eilot utilisable. 
En effet, calculant ces résultats uniquement en fonction de la 
puissance calorifique du carbone, comme si le combustible ne ren- 
fermait pas d'hydrogène libre, on commet une première erreur; 
de plus, on admet que les pouvoirs calorifiques du carbone et de 
l'hydrogène sont exactement entre eux, conformément à la loi de 
Velter comme 1 est à 3 ; or les expériences de MM. Favre et 
Silbermann ont démontré qu'il n'en est point ainsi, puisque le 
pouvoir calorifique de l'hydrogène étant de 34462 calories, celui 
du carbone (brûlant aussi à l'état gazeux) est de 11214, nombres 
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qui ne sont qu 'approximativement dans le rapport de 3 à 1 ; de 
plus, le résultat ainsi obtenu en faisant dans la formule (4) p = 
41214 ne donne que le montant total de la chaleur engendrée, 
mais nullement la puissance calorique utilisable; et si, au lieu de 
11 214 on prend 8080 pour valeur de/?, nombre qui représente le 
pouvoir calorifique du carbone, brûlant à Tétat solide de charbon 
de bois, le résultat qu'on obtient représente alors la chaleur totale 
développée par la combustion, diminuée de la seule perte de calo- 
rique due à la volatilisation du carbone ; il reste donc encore à en 
déduire les pertes de chaleur provenant de la vaporisation de 
Teau du combustible et de sa décomposition chimique (v. p. 67) 
pour arriver à la connaissance de Teffet calorifique correspondant 
à celui qui serait obtenu par une expérience calorimétrique. 

Nous avons fait voir, dans notre mémoire précité, que si Ton 
veut appliquer la méthode Berthier à la détermination des puis- 
sances calorifiques des bois, il devient nécessaire de modifier la 
formule 4 ci-dessus, ainsi qu'il suit : 

f5)P=ilii!:>iiLx '-' 



34,5 '" 400 

autrement dit, il faut prendre les 52 centièmes du résultat trouvé 
en faisant dans la formule 4 p. 11 214. ^ 

En appliquant cette formule 5 aux données expérimentales 
trouvées par Berthier qui, en opérant sur les diverses essences 
ci-après, a constaté que : 

1 gr. de sciure de hêtre à 20 p. i 00 d'humidité, réduisait 12 gr. 50 d'oxyde. 





)) 


chêne 


» 


14 


05 




> 


frêne 


» 


14 


50 




9 


érahle 


» 


14 


16 




» 


pin 


» 


13 


9i 




» 


tiUeul 


> 


14 


48 




» 


peuplier 


» 


13 


04 



on obtient, pour puissances calorifiques, en tenant compte des 
20 p. 100 d'humidité, c'est-à-dire en posant : 



„ 11214 X X ^ 52 



DU BOIS CONSIDÉRÉ COMME COMBUSTIBLE 75 

Pour le hêtre ' 2 572 calories 

» chêne 2 890 — 

» frêne , 2 983 — 

» érable 2 913 — 

» pin 2 855 — 

» tilleul 2 973 — 

» peuplier 2 682 — 

nombres qui se rapprochent beaucoup de ceux de notre tableau 
de la page 65. 

§IV. — Poids et volume d'air nécessaires a la combustion 

DE I KILOGR. DE BOIS 

Puisque dans la combustion complète du bois, tout son carbone 
doit être transformé en acide carbonique et son hydrogène en 
vapeur d'eau, il est facile de calculer le poids d'oxygène théori- 
quement nécessaire pour ces transformations et d'en déduire 
ensuite le poids et le volume d'air correspondants. 

Nous savons que 1 kilogr. de carbone, se brûlant complètement 
en acide carbonique, absorbe huit tiers de kilogr. soit 2,67 kilogr. 
d'oxygène et que Tair se compose en poids de 23 p. 100 d'oxy- 
gène et de 77 p. 100 d'azote, on aura donc par kilogr. de carbone 
brûlé : 

2,67 X —-= 11,60 kilogr. d'air. 

De même 1 kilogr. d'hydrogène s'unit à 8 kilogr. d'oxygène 
pour se brûler en vapeur d'eau ; on aura par suite : 

8 X -^ = 34,78 kilogr. d'air. 

Or 1 kilogr. de bois sec renfermant en moyenne, comme nous 
l'avons vu, 0^,4879 de carbone et 0'*,0092 d'hydrogène libre, 
on aura : 

0^,4879 X 11,60 4- 0,0092 X 34,78 = 6 kilogr. d'air. 

Le poids de l'air étant connu, pour obtenir son volume en mètres 
cubes, il suffit de diviser ce poids par celui d'un mètre cube d'air, 
lequel, à la température 0° sous la pression 0"',76, est de 1^,30, on 
obtient ainsi : 
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Il faut donc, théoriquement, 6 kilogr. ou en volume 4^,615 d'air 
pour brûler complètement 1 kilogr. de bois sec, à la température 
et sous la pression de 0,76. 

Mais Péclet a démontré que dans les foyers industriels les plus 
perfectionnés, les combustibles solides (bois, houille, charbon, etc.) 
n'utilisent que de 0,50 à 0,73 p. 100 de la masse d'air qui les ali- 
mente. En ce qui concerne spécialement les bois, cet expérimen- 
tateur a reconnu que la quantité théorique doit être multipliée par 
un facteur qui va en diminuant, de 2 à 1,5, à mesure que le bois 
est plus sec et se consume en morceaux plus petits. 

On doit donc admettre, en pratique industrielle, que la combus- 
tion de 1 kilogr. de bois sec exige de 9 à 12 kilogr. d'air et en 
volume de 6 à 9 mètres cubes. 

Il faut encore observer que si, au lieu de brûler le bois dans un 
fourneau ou sur la grille d'un générateur à vapeur, on le brûle 
dans une cheminée, la masse d'air nécessaire devient considérable- 
ment plus grande que celle indiquée ci-dessus. 

Lorsque le bois, au lieu d'être complètement sec, est simplement 
séché à l'air et renferme par suite 20 p. 100 d'humidité environ, 
on trouve, par un calcul analogue au précédent, que le poids théo- 
rique d'air est de 4,80 kilogr. et par conséquent le poids pratique 
de 9,60 kilogr. si on admet que la moitié seulement de son oxy- 
gène soit utilisé. 

§ Y. — Pouvoir rayonnant 

On appelle pouvoir rayonnant d'un combustible, le rapport de 
la chaleur rayonnée à la chaleur totale développée par la combus- 
tion de ce corps. 

Péclet a constaté expérimentalement que le pouvoir rayonnant 
de diverses espèces de bois, sensiblement variable quand ils sont 
brûlés en bûches, tend vers une constante lorsqu'ils sont consu- 
més en petites bûchettes très minces. Il a trouvé pour valeur 
moyenne du pouvoir rayonnant 0,28 quand le bois est complète- 
ment sec et 0,25 quand, simplement desséché à l'air, il renferme 
environ 20 p. 100 d'humidité. 

On doit admettre, par conséquent, que un quart de la chaleur 



DU BOIS CONSIDÉRÉ COMME COMBUSTIBLE .77 

totale développée par la combustion du bois est rayonnée et que 
le surplus, soit 0,75 p. 100, emmagasiné dans les produits volatils 
de la combustion, se perd avec eux dans l'atmosphère. 

Péclet a également démontré que le pouvoir rayonnant de la 
flamme était considérablement inférieur à celui du charbon incan- 
descent; il en résulte que plus un bois renferme d'hydrogène 
libre, et donne par conséquent de flamme en brûlant, moins son 
pouvoir rayonnant est grand ; autrement dit, le pouvoir varie en 
raison inverse des puissances calorifiques absolues ; il est donc plus 
grand dans les bois durs et compactes que dans les bois tendres 
et les résineux, mais, ainsi que nous l'avons vu, il devient sensi- 
blement le même pour tous les bois brûlés en copeaux ou bûchettes 
suffisamment minces. 



§ VI. — Effet calorifique pyrométrique du bois 

On désigne sous le nom dUeffet calorifique pyrométrique d'un 
combustible, la température que les produits de sa combustion 
acquièrent, lorsque, par suite des phénomènes de dissociation et 
de recomposition chimiques qu'ils subissent sous l'action des forces 
thermiques engendrées par la combustion, il s'est établi un régime 
d'équilibre entre les absorptions de calorique dues à la dissocia- 
tion d'une part et les dégagements de chaleur produits par les 
combinaisons chimiques d'autre part. 

La température qui se maintient constante, à partir de l'établis- 
sement du régime d'équilibre précité, mesure l'effet pyrométrique 
que l'on appelle aussi quelquefois chaleur vraie de la flamme. 

Expérimentalement, il est fort difficile d'évaluer les elfets calori- 
fiques pyrométriques des combustibles, et aucun pyromètre connu 
ne donne des résultats appréciables en degrés centigrades. 

Les effets pyrométriques varient non seulement avec la nature 
du combustible et celle du gaz comburant, mais encore avec la 
nature des parois du foyer de combustion et celle du fluide qui 
enveloppe ces dernières. 

On peut néanmoins calculer approximativement les effets pyro- 
métriques des combustibles et les comparer entre eux, en opérant 
ainsi qu'il suit : 
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On suppose que, le combustible brûlant complètement dans 
Toxygène pur ou dans Fair à une pression constante, les diverses 
pertes de calorique occasionnées par le rayonnement du combustible 
et par celui des parois de l'appareil soient nulles. On admet alors 
que l'effet pyrométrique peut être considéré comme égal au quo- 
tient obtenu en divisant le pouvoir calorifique absolu utile par le 
nombre de calories que nécessite, pour s'échauffer de d"* C, l'ensem- 
ble des produits de la combustion, et on obtient ce nombre de 
calories en multipliant les poids de tous les produits de la combus- 
tion par leurs chaleurs spécifiques respectives. 

Appliquons cette méthode à l'évaluation de l'effet pyrométrique 
d'un bois complètement sec, ayant pour puissance calorifique ab- 
solue utile 2 994 calories (v. p. 66) et dont la composition élémen- 
taire est : 

Carbone 48,79 

Hydrogène 6,18 

Oxygène 42,07 

Azote 1 ,04 

Substances minérales 1,92 

100,00 

Nous supposerons que i kilogr. de ce bois brûle dans de Tair 
à 0° sous la pression 0"',76 et que la moitié seulement de son oxy- 
gène serve à la combustion. 

Nous devons : 

l** Calculer les poids de tous les corps engendrés par la combus- 
tion du bois ; 

2"* Multiplier respectivement ces poids par les chaleurs spécifi- 
ques de ces corps pour ensuite faire la somme de tous les produits ; 

3° Diviser par cette somme la puissance calorifique absolue du 
bois.| 

1° Calcul des poids des corps engendrés par la combustion de 
1 kilogr. de bois sec : 

Nous avons: 

Pour l'acide carbonique : 0''8,4879 X -^ 1^^,7889 

Pour la vapeur d*eau : 0^^0618 X 9 = ,5562 

Total 2 ,3451 
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Report. ...... 2 ,3451 

Pour Tazote provenant du combustible = 0,0i04 \ 

— provenant de Tair comburant f , „^^, 

77 l ' 

6 X — — = 4,6200 \ 

^100 *,"-vv ^ 

Pour les substances minérales ,0192 

A ces divers produits de la combustion il faut ajou- 
ter 6 kilogr. d'air, puisque nous admettons que 
moitié seulement de Tair qui passe par le foyer 
est utilisée 6 ,0000 

Total 12''s,9947 

2* Calcul des produits des poids de ces divers corps par leurs 
chaleurs spécifiques respectives : 

Acide carbonique . .. 1 ^«,7889 X 0^,21692 zz: 0%388 

Vapeur d'eau ,5562 X ,4803 = ,267 

Azote 4 ,6304 X ,2438 = 1 ,128 

Cendres ,0192 X ,2010 = ,004 

Air en excès 6 ,0000 X ,23751 = 1 ,425 

Total 3 ,212 calories 

^"^ U nous reste actuellement à diviser la puissance calorifique 

absolue utile de ce bois, soit 2 994 calories, par le nombre 3%212, 

î^i ï'e présente la somme de calories que nécessite, pour s'échauffer 

** C, Fensemble des divers produits de la combustion. On ob- 

^^^ï^t ainsi : 

T- 2 994 _ 

* - 3,212 -^^^ ^• 

"^clet ayant reconnu, comme nous l'avons dit précédemment, que 

^i^qvi'Qji brûle du bois bien sec réduit en petits copeaux dans un 

y^r convenablement installé, on peut arriver à utiliser presque 

^ *rois quarts de Toxygène de Tair d'alimentation, si nous nous 

^ ^Çons dans ces conditions, nous trouverons pour T : 

2 994 

^^bre qu'on peut considérer comme un maximum industriel 
^ ^ effet pyrométrique du bois sec. 
Quant à son maximum théorique, calculé dans l'hypothèse 
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d'une utilisation complète de tout l'oxygène de Tair passant par 
le foyer, il est facile de voir qu'il est : 

Péclet avait trouvé dans ce dernier cas i 683 et 960 quand on 
utilise seulement moitié de l'oxygène du courant d'air. 

Si, au lieu de brûler du bois sec, on emploie du bois séché à 
Tair à 20 p. 100 d'humidité, auquel cas, nous avons vu au tableau 
de la page 65 que son pouvoir calorifique absolu était réduit à 
2 268 calories, si de plus on admet une utilisation de moitié de 
l'oxygène de l'air dont le poids théorique a été trouvé de 4**, 80 
(v. p. 76), on obtient alors : 

2 268 „^^ ^ 

En résumé, nous voyons que nos essences forestières, ayant une 
teneur de à 20 p. 100 d'humidité, brûlant dans l'air à 0® sous la 
pression normale de 0°',76, peuvent développer un effet calorifique 
pyrométrique compris entre 770** et 1 197°, lequel se rapprochera 
d'autant plus de la limite maximum que le bois sera plus sec, 
qu'il sera brûlé en plus petits morceaux et que le foyer de combus- 
tion sera capable d'utiliser une plus grande proportion de Toxy- 
gène du courant d'air. 

§ YII. — Valeur calorifique industrielle des bois 

La valeur industrielle d'un bois de feu est toujours relative à 
l'emploi auquel on le destine ; emploi qui nécessite le développe- 
ment plus ou moins grand de telle ou telle des diverses propriétés 
calorifiques que nous venons d'étudier. 

C'est ainsi que, dans les verreries et les fabriques de porcelaine, 
on emploie exclusivement les bois blancs et surtout les résineux, 
lesquels brûlent rapidement, en dégageant une haute tempéra- 
ture; que, dans le chauffage domestique, on préfère, au contraire^ 
les bois plus denses (charme, hêtre, chêne, etc.), qui se consument 
plus lentement et rayonnent beaucoup ; que, dans les foyers des gé- 
nérateurs à vapeur où la longueur de flamme et l'effet calorifique 
pyrométrique ont une réelle importance, on classe généralement 
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les bois dans Tordre suivant, très différent de celui des pouvoirs 
absolus ou de celui des pouvoirs spécifiques. 



Erable sycomore. . • 1 

Pio sylvestre .... 0,89 

Hêtre 0,87 

Frêne 0,87 

Charme 0,85 

Alisier ....... 0,82 

Chêne rouvre .... 0,75 

Mélèze 0,72 

Orme 0,72 



Chêne pédoncule. . . 0,70 

Bouleau 0,68 

Sapin 0,63 

Acacia 0,59 

TiUeul. ....... 0,55 

Tremble 0,51 

Aune 0,46 

Saule 0,40 

Peuplier dltalie . . 0,39 
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CHAPITRE II 



EXTRACTION DU CARBONATE DE POTASSE 



§ I. — Composition chimique des cendres de bois 

Nous avons vu précédemment que, par une incinération com- 
plète, le bois se résolvait, en dernière analyse : d'une part, en pro- 
duits volatils (azote, acide carbonique et vapeur d'eau) ; d'autre 
part, en un résidu solide, incombustible, appelé cendres, constitué 
par les diverses matières minérales introduites par la sève dans 
l'organisme végétal. 

De temps immémorial, on a connu la propriété des cendres de 
bois, de donner avec Teau une solution ou lessive, employée au 
lavage du linge et de laquelle on extrait industriellement du car- 
bonate de potasse, toujours plus ou moins impur, auquel on donne 
improprement dans le commerce le nom de potasse, dérivé de 
deux mots anglais pot (pot ou chaudière) et dshes (cendres) parce 
que, autrefois, la calcination de la potasse se faisait dans des pots 
ou chaudières. 

Dans notre étude des substances minérales du bois (voir cha- 
pitre i", pages 5 et suivantes), nous avons établi que la teneur 
en cendres de nos principales essences forestières, évaluée en 
moyenne à 1 p. 100 du poids du bois fraîchement coupé et non 
écorcé, pouvait varier suivant : l'espèce du végétal ; la nature du 
sol ; la phase de végétation ; et surtout suivant la partie inci- 
nérée, bois, écorce ou feuilles dans les limites, de 1 à 24 p. 100. 
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Nous avons également vu, que les cendres de nos arbres fores- 
tiers renfermaient toujours la même série de substances minérales, 
ma-is que les proportions relatives de celles-ci variaient avec les 
direrses conditions spécifiées ci-dessus. 

Wous avons constaté que la potasse s'y rencontrait à Tétat de 
sels toujours plus ou moins solubles qui sont, par ordre d'impor- 
tance : des carbonates formés principalement, sinon même exclu- 
sivement, au cours de la combustion, par Tacide carbonique 
provenant de la décomposition des principes immédiats; puis des 
sulfates et des silicates, auxquels se joignent des sels analogues de 
soude, généralement peu abondants, et quelques faibles quantités 
de chlorures de potassium et de sodium. 

Ces divers corps constituent la partie soluble des cendres, s'éle- 
vantde 10 à 30 p. 400; et le résidu insoluble se compose princi- 
palement : de chaux, de magnésie, d'oxydes de fer et de manga- 
nèse ainsi que d'alumine, combinés aux acides : carbonique, 
phosphorique , sulfurique et silicique. (V. les analyses de MM. Ber- 
ihier ; Malagutti et Durocher ; Fliche et Grandeau ; Hartwig ; 
insérés au chapitre i", pages 8, 9, 10, H et 14.) 

Teneurs en potasse des cendres de quelques essences fores- 
tières. — Les sels de potasse . constituant la majeure partie de la 
lessive alcaline, que donnent les cendres de bois traitées à Teau 
bouillante, il est facile, en comparant les densités de deux solu- 
tions obtenues par le lessivage d'un même poids de cendres par 
une môme quantité d'eau, d'évaluer approximativement leurs 
richesses en potasse. 

Afin de donner une idée générale, assez exacte comme moyenne, 
de la teneur maximum en potasse des cendres de nos principales 
essences frontières, nous avons établi, au tableau suivant, les 
proportions relatives de leurs éléments solubles et insolubles, ainsi 
qu'elles ressortent des analyses dont nous indiquons les auteurs. 

Nous voyons ainsi que les cendres de nos arbres forestiers ren- 
ferment en moyenne 18,11 p. 100 de leur poids en sels solubles ; 
or, il résulte des expériences de Hœss* que 100 kilogr. de bois, 

* Wagner et Gauthier. Chimie induslrielle* 
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des diverses essences spécifiées au tableau de la page 85, ont donné 
à l'incinération 1*«,47 de cendres lesquelles renfermaient 0»«,n85 
de carbonate de potasse. Si donc, on admet la moyenne de 18,14 



ESSENCES 



TiUeul 

Alizier terminal 
Peuplier .... 

Châtaignier. . . 



COMPOSITION 

DU CINDKBS 



Chêne 



■s 

( 15,88 L 
[ 12,00 I 



Pin sylvestre 



Merisier 
Noyer . 

Saule. . 



Pin noir (d'Autriche). 

Bouleau 

Acacia 

Epicéa 

Pin maritime . ^ . 

Charme 

Aune 



Hêtre. 



Sapin. 



\ 



i 



Mélèze . . . 
Pin du Nord. 
Orme. . . . 
Sureau. . . 



ILUniTTS 

solttbles 



10,80 
12,36 
12,80 
13,08 
14,60 
15,88 
12,00 
15,80 
13,60 
14,83 
15,40 
16,00 
15,00 
15,80 
16,00 
16,90 
17,20 
17,95 
18,00 
18,80 
16,00 
21,27 
27,77 
19,97 
25,70 
26,70 
27,56 
29,55 
31,50 



( 16,00 ( 

21,27 
[ 27.77 f 



XLBKBRTS 

insolubles 



89,20 
87,64 
87,20 
86,92 
85,40 
84,12 
88,00 
^ 84,20 
f 86,40 
85,17 
84,60 
^ 84,00 
( 85,00 
84,20 
84,00 
83,10 
82,80 
82,05 
82,00 
81,20 
84,00 
78,73 
72,23 
( 80,03 
i 74,70 
73,30 
72,44 
70,45 
68,50 



NOMS 

DES CHIUISTES 



MOYENNES 

rAB BSSBXCB 



XLKaiirrs 
solubles 



10,80 
12,36 
12,80 

13,84 



Berthier 

Malagutti et Durocher 

Id. 
Fliche et Grandeau . 

Berthier 

Malagutti et Durocher 

Berthier 

Malagutti et Durocher 

Berthier 

Malagutti et Durocher 

Berthier 

Malagutti et Durocher 

Gueymard 

Fliche et Grandeau. 

Berthier 

Malagutti et Durocher 

Id. 
Fliche et Grandeau. 
Berthier 

Id. 

Id. I 

Bôttinger .21,68 

Hartwig ) 

Id. 

Berthier 

Bœttinger ' 26,70 

Malagutti et Durocher. 27,56 

Id. 29,55 

Berthier 31,50 



1 13,94 

14,70 

14,83 
15,40 

15,50 

15,80 
16,00 
16,90 
17,20 
17,95 
18,00 
18,80 



22,83 



Moyenne générale. . 



18,11 



BLBaBHTS 

iasolublet 



89,20 
87,64 
87,20 

86,10 
86,06 

85,30 

85,17 
84,60 

84,50 

84,20 
84,00 
83,10 
82,80 
82,05 
82,00 
81,20 

78,32 

77,17 

73,30 
72,44 
70,45 
68,50 

81,89 



J 



p. 100 trouvée ci-dessus pour représenter le poids de la partie 
soluble de ces cendres, on aura pour i^,il de cendres : 
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1,47 X 18,11 



8n 



100 



= 0'«,2662 



et par suite 0*'«^,2662 de sels solubles n'ayant donné que 0k«,1785 
de carbonate de potasse, ce dernier ne constituait que les 67 p. 100 
environ de la partie soluble puisqu'on a : 



0,1785 
0,2b()2 



= 0,668 



Nous pouvons donc conclure de ces résultats et de ces calculs 
que, en moyenne, 100 kilogr. de cendres de nos essences forestières 
renferment 18*«,11 de sels solubles dont 12'*, 13 decarbonate de 

A"* 

potasse; car 18,11 X j^= 12,13 et par suite que 1000 kilogr. de 

bois, donnant 14^,70 de cendres, produiront ^^'^^ ^ ^^'^ = ik,783 

de carbonate de potasse : résultat très sensiblement conforme à la 
moyenne des rendements obtenus directement par MM. Wagner 
et HOss ainsi qu'il résulte du tableau suivant : 

Rendements en carbonate de potasse, par 1 O00kilogr.de bois incinérés 






NOMS 
des 

ESSENCES 



Sapin 

Frêne 

Peuplier . . . 

Hêtre 

Chêne . . . . 

Buis 

Saule 

Orme. .... 



POIDS 
. des 

CENDRES 



POIDS 
du 

CARBONATE 
DE POTASSE 



4kg 300 

12 200 

5 800 

13 500 
)) 

28 000 

25 500 
44 470 



( 0k«450 

^ 450 

740 

750 

1 270 
1 450 
1 500 

1 530 

2 260 
2 850 

2 850 

3 000 
3 900 



NOMS 

des 

CHIMISTES 



MOYENNES 



f 



Wagner 

Hœss 

Hœss 

Wagner 

Hœss 

Wagner 

iIGdSS . . • • I . I 

Wagner [ 

Id. ^ 

Id. 

Hœss . . 

Wagner 

Hœss. . 



\ 

) 

S 



0,450 

0,740 
0,750 

1,360 

1,515 
2,260 



• • . • » ' 



Moyenne générale. 




En résumé, le rendement en carbonate'de potasse de nos essences 
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forestières n atteint pas, en moyenne, les 2 millièmes du poids 
du bois et on comprend, dès lors, que l'incinération de ce der- 
nier, en vue de la production exclusive de la potasse, n'est possible 
que dans les pays où, à une très grande abondance de matériel 
ligneux, correspond une viabilité si difficile ou si onéreuse qu'on 
ne saurait utiliser autrement les bois de feu. 



§11. — Des diverses sources de production industrielle 

de la potasse 

Grâce aux progrès incessants de la chimie industrielle, la po- 
tasse, qui pendant longtemps n'eut d'autre source de production 
que le lessivage des cendres végétales, s'extrait aujourd'hui abon- 
damment et à bas prix de plusieurs matières minérales ainsi que 
de diverses substances organiques. 

Parmi les premières se placent : d'abord, quelques niinéraux tels 
que la camatite, lnsylvine, la schœnite, etc., qui accompagnent à 
Stassfurt et à Kalucz les couches de sel gemme, et qui fournissent 
annuellement, de nos jours, plus de 100,000 tonnes de sels concen- 
trés de potasse; puis, le Feldspath (orthose), le salpêtre, et enfin 
le résidu de l'évaporation de l'eau de mer. 

Parmi les substances organiques, nous citerons, en dehors des 
végétaux : les résidus charbonneux des vinasses obtenues soit dans 
la fabrication du sucre de betteraves, soit dans la distillation du 
vin ; puis las varechs qui, traités en vue de Textraction de l'iode et 
du brome, donnent accessoirement de la potasse : et enfin un corps 
d'origine animale, le suint, matière grasse de la laine des mou- 
tons formée de potasse combinée à un acide organique encore 
mal défini. 

Aussi l'incinération des produits forestiers, en vue de l'extrac- 
tion exclusive de la potasse, qui se pratiquait il y a quelques an- 
nées encore dans les Vosges et la forêt Noire, ne s'exerce plus 
guère, aujourd'hui, que dans quelques régions très boisées et mal 
desservies au point de vue de la viabilité, comme il s'en rencontre 
encore dans Test et le nord de l'Europe : en Autriche, en Russie 
et dans la presqu'île Scandinave ; mais elle est restée très active 
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dans l'Amérique du Nord où l'on est souvent obligé de déblayer, 
par le feu, d'immenses espaces couverts de plantes herbacées ou 
ligneuses. 



§111. — Extraction de la potasse des gendres de bois 

La fabrication du carbonate de potasse, par lixiviation des 
cendres végétales, comprend les opérations suivantes : incinération, 
lessivage, évaporation, calcination et enfin raffinage lorsqu'on veut 
obtenir du carbonate pur. 

Incinération. — Avant d'exposer le procédé industriel ordi- 
naire d'incinération, nous dirons quelques mots de la fabrication 
primitive des cendres à potasse telle qu'elle se pratique encore, 
d'après M. Knapp S dans quelques contrées de l'est et du nord de 
l'Europe. 

Procédé silésien. — Sur une aire, battue et recouverte d'une 
mince couche de cendres, on dispose des pierres plates sur les- 
quelles on incinère des bûches de bois pourri ou de nulle valeur, 
débitées à une même longueur de 1",50 à 1",80, et qu'on renou- 
velle à mesure que le tas s'affaisse, jusqu'à combustion complète 
du lot de bois à brûler. Par ce procédé on obtient un produit à 
moitié fondu appelé sinterasche ou cendres concrétionnées. 

Procédé des Karpatbes. — En Hongrie et en Gallicie, on procède 
comme il suit : après avoir brûlé en tas les bois non dépouillés 
de leurs feuilles, on entasse leurs cendres dans des troncs de sapin 
creusés à cet effet et légèrement inclinés par rapport au sol. A 
leur base on dispose un amas de copeaux et d'écorces auquel on 
met le feu qui, gagnant le tronc de sapin, transforme sa charge de 
cendres en une masse frittée dite aschengrieben. Ce sont les cendres 
des Karpatbes. 

Procédé suédois. — L'incinération s'opère, en Suède, dans des 

' Knapp. Chimie technologique et induttrielle. 
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fosses abritées, le mieux possible, contre les vents régnants et 
qu'on remplit de bûches provenant du débit des bois morts. Lors- 
qu'on a obtenu une quantité suffisante de cendres, qu'on a soin 
de débarrasser de tous débris de terre et de charbon, on dispose 
au fond d'une fosse un plancher de bûches de pin ; on le recouvre 
d'une couche de cendres, convertie en une masse pâteuse par l'ad- 
dition d'une quantité suffisante d'eau ; puis on superpose alterna- 
tivement un lit de bûches de pin et une couche de cendres humec- 
tées, jusqu'à hauteur de quelques mètres, en prenant soin de 
placer les bûches de pin d'un lit perpendiculairement à celles des 
couches voisines. On met alors le feu par le bas ; sous l'influence 
de la haute température produite, les cendres entrent en fusion 
et tombent au fond de la fosse. Lorsque l'incinération est termi- 
née, on enlève les débris de bois insuffisamment brûlés et, à 
l'aide d'un ringard en fer, on brasse la matière plus ou moins 
vitrifiée, épaisse, bleuâtre ou d'un gris noirâtre, laquelle devient 
très dure en se refroidissant. On débite cette matière en fragments 
à l'aide d'un outil en fer et ils constituent le produit commercial 
appelé ockras. 

On désigne sous le nom de vaidasse de kolherg l'ockras ayant 
subi une deuxième calcination à haute température. 

Cendres de Pologne. — On se sert, dans les provinces polonaises, 
de fosses carrées de 1", 70 environ de côté sur 1 mètre de profondeur, 
creusées dans l'argile et dont le fond bien battu est garni d'un 
revêtement en pierres plates. Après avoir suffisamment desséché 
les parois de cette fosse, on en couvre le fond d'une couche de 
cendres de 0™,20, sur laquelle on dispose des barreaux de fer 
entrecroisés de façon à former une grille pouvant supporter une 
charge de bûches de bois de diverses essences, qu'on brûle en 
mettant le feu au-dessous de la grille. Dès que la flamme atteint 
les parties supérieures de la charge, on modère la combustion, 
en arrosant avec une lessive de cendres préparée d'avance et on 
continue par des additions alternatives de bois et de lessive, jus- 
qu'à ce que le produit, résultant de cette combustion, ait rempli 
complètement la fosse. On enlève alors, à l'aide de crochets de 
fer, les charbons qui surnagent sur la masse en fusion, laquelle. 
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par le refroidissement, s'épaissit et se prend en bloc solide, qu'on 
casse en morceaux avant de l'expédier en tonneaux sous le nom 
de cendres bleues de Prusse ou cendres de Pologne. Le rendement 
* d une opération de ce genre est d'environ i 200 kilogr. de cendres 
bleues pour 43 mètres cubes de bois, et pour une lessive corres - 
pondant à Tépuisement de 11 mètres cubes de cendres ordi- 
naires. 

Cendres de Dantzig. — On appelle cend?*€s de Dantzig un produit 
obtenu, par la calcination dans un fourneau d'un mélange de : 
60 parties de cendres de bois; de 10 parties d'ockras (résidu de 
1 evaporation d'une lessive fortement concentrée) ; de 3 parties de 
charbon de bois et de 10 parties d'eau. Le feu est poussé jusqu'à 
ce que le charbon soit totalement consumé et qu'il se produise 
une matière pâteuse qui, en se refroidissant, devient extrêmement 
dure, sonore, d'un gris bleuâtre, peu hygrométrique et difficile- 
ment épuisable à l'eau. 

Ces divers procédés de fabrication, qui ont tous le grave incon- 
vénient de livrer au commerce une matière brute dont la partie 
insoluble, et par suite, inutile, représente plus des trois quarts de 
son poids total, tendent de plus en plus à disparaître pour faire 
face au procédé industriel que nous allons décrire. 

Procédé industriel. — En Allemagne et en France, l'incinéra- 
tion se pratique en forêt et le plus ordinairement, dans des fosses 
garanties contre les coups de vent, en prenant soin d'éviter que. 
par un tirage trop actif, non seulement une portion des cendres 
produites ne soit entraînée, mais encore, que la température ne 
devenant trop élevée, les cendres ne perdent par volatilisation une 
partie de leurs principes alcalins et ne subissent un commencement 
de fusion qui diminuerait leur degré de solubilité, ainsi que cela a 
lieu par les divers procédés précédents. 

Lessivage. — Le lessivage a pour but de séparer du résidu inso- 
luble des cendres les sels alcalins qu'elles contiennent. Il s'elTcc- 
tue, en Allemagne, dans des cuves en forme de tronc de cône 
renversé ou simplement dans de vieux tonneaux sciés par le 




.S-S-.s.-S-S. 



EUES DU BOIS 



.... —L.- "liroW'' le séparent ainsi de quelques 



porte soit une bonde, soit 
iment de la lessive (fig. 11) : le 



'£/l8^^SISi'0'â^~''"°^ couche de paille, on tasse 

âd^lâ'lly^fâri^fîio'nt tamisées et légèrement hu- 

— •<»■ **i|iiS<W ilipgt-quatre heures à l'avance, 

sAj^SIlElu elles atteignent, à quelques 

lslSlBfS?4^|)rès, le bord de la cuve. 

'iï'^il MfS'''^ ^t^nt ^io^i remplis de cen- 

^H^finlrgsnt tassées, on recouvre celles-ci 

■|piijro.^«S)*e de paille, sur laquelle on fait 

^p^^v>*^îquide à lessiver par un tube à 

;o5'^l''^'}^'"osoir, do façon à ce qu'il pé- 

3BSïISb ^^^mément à travers leur masse. 

i^^Hie faible, provenant d'une opéra- 

s^!f'4i**§l*^^'' jusqu'à ce qu'elle recouvre 

'.^fàiâèt lies cendres ; on la laisse agir 

^^'^^océder au soutirage, qui donne 

>||rê^r*£> de sels soluhles. On fait alors 

jiiide. qu'on soutire au bout de 

'^ol"î|oouveau dans les cuves, d'où, 

i^fSrbStx heures, elle sort à l'état de 

[ÎOO de sels solubles. On réunit 

!*»à^les livrer aux chaudières d'éva- 

•S^ur la troisième fois, les cuves 

ou quatre heures on soutire la 

cSour aller directement à l'évapo- 

^^:le lessivage de la chaîne sui- 

-j2:.«..«.:|: ■ 

ji»^i|S» .îSiia^nïge se fait à l'eau bouillante et 

'«?i-S^c^:^ réservant, pour être renforcées 

3^tû^i^tSe|l4|^> solutions qui marquent moins 

itfST"endement par un épuisement 

_ t, par contre, dans la solution 

„_-i^^^àï{â4lt^uble à chaud, ce qui du reste 
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n offre pas d'inconvénient pour la plupart des emplois industriels 
du carbonate de potasse. 

Lorsque ensuite des divers lessivages précédents, le cuvier a été 
complètement égoutté, on le vide, en le retournant au-dessus d'un 
chariot ou d'une fosse dans lesquels on fait tomber les cendres 
épuisées, qui constituent, sous le nom de charrée, à la fois un 
amendement pour les terres argileuses trop froides et trop com- 
pactes et un véritable engrais par les phosphates et surtout par 
les matières organiques qu'elles contiennent. 

VoLci, d'après MM. MorèdeetBopicrre, la composition chimique, 
de la charrée de Nantes. 

Matières organiques 9,80 p. 100 

Sels insolubles dans Teau . .- 1 ,05 

Silice 43,60 

Oxydes de fer , alumine et phosphate de 

chaux 27,30 

Carbonate de chaux 47,10 

Magnésie et pertes 1,15 

Total 100,00 

En France, l'appareil dont on se sert pour la lixiviation est un 
peu différent de celui que nous avons décrit. Il se compose sim- 
plement d'un cuvier à fond ordinaire, muni d'un trou central, 
dans lequel est fixé un tuyau ouvert à ses deux bouts et dont la 
partie supérieure peut, à l'aide de rallonges mobiles, s'élever à 
volonté à diverses hauteurs et jusqu'au niveau de la cuve. Après 
avoir rempli de cendres les deux tiers environ du cuvier ; on verse 
le liquide à lessiver en le brassant intimement avec les cendres ; 
puis on laisse reposer pendant quelques heures. Les matières 
insolubles se déposent peu à peu au fond, en se séparant de la 
solution alcaline, que l'on décante en enlevant au tuyau un 
nombre de pièces suffisant pour que son ouverture supérieure 
vienne affleurer à la base de la couche liquide et lui permette de 
gagner un réservoir. L'opération étant terminée, on remonte 
le tuyau pour procéder à un deuxième chargement et ainsi de 
suite. 

Evaporation. — La lessive, telle qu'elle sort des cuves à lessi- 
vage, est une solution de sels de potasse et de soude, ceux-ci en 
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quantité généralement faible. Ces sels sont, par rang d'importance : 
des carbonates, des sulfates, des silicates et des chlorures, les- 
quels tendent, par évaporatioq, à se déposer dans Tordre suivant : 
sulfates, chlorures, silicates et carbonates. Cette lessive tient en 
outre, en suspension, à Tétat très divisé, un peu d'oxyde de fer 
et de manganèse, et sa couleur d'un brun foncé est due à la disso- 
lution dans le carbonate de potasse de diverses substances orga- 
niques, provenant des fosses à incinération et entre autres de 
débris de bois incomplètement brûlés. 

L'évaporation a pour but d'obtenir, à l'état solide, les sels dis- 
sous dans la lessive. Elle s'effectue avec ou sans brassage. Dans 
ce dernier cas on opère comme suit : l'évaporation a lieu dans 
des chaudières en fonte peu profondes, dans lesquelles on ajoute 
constamment de la lessive fraîche jusqu'au moment où un dépôt 
cristallin commence à se montrer. A ce moment, on modère le 
feu, et on laisse évaporer jusqu'à siccité. Les sels, en se déposant 
successivement, incrustent peu à peu les parois des chaudières et 
forment une croûte cristalline brune de plus en plus épaisse, que 
l'on ne peut enlever, après refroidissement, qu'à l'aide du ciseau 
et du marteau et qui constitue ce qu'on appelle potasse cassée, 
potasse brute, flux ou salin. 

Ce produit se présente sous forme de fragments cristallins, 
secs, très durs, de couleur brun foncé, renfermant 6 p. 100 d'eau 
hygroscopique. Dans ce procédé, les chaudières sont exposées non 
seulement à ôtre détériorées par les coups de burin et de marteau 
nécessaires pour enlever les incrustations, mais celles-ci peuvent 
encore donner lieu à des accidents de surchauffe. On évite ces 
inconvénients en brassant constamment la matière, dès qu'elle 
devient pâteuse, à l'aide d'un ringard. On l'empOche ainsi 
d'adhérer aux parois du vase et on active sa dessiccation, qui 
donne pour résidu une poudre brune à 12 p. 100 environ d'eau 
hygroscopique, appelée potasse brassée. 

Le rendement en salin est ordinairement de 10 kilogr. pour 
100 kilogr. de cendres. 

On profite quelquefois de l'évaporation des lessives pour en 
extraire le sulfate de potasse qu'elles renferment. Ce sel, étant 
beaucoup moins soluble que le carbonate, se sépare par cristalli- 




twtSàll^OTASSE 93 

ifw^BJwe coDsislance puis 
t@i^K liqueur qui sur- 
<^^M>ore ensuite à sec. 
|j$|w la fabrication du 
I^S'S*'^ de potasse, etc. 
ifeMbâi)hases principales 
1 Iftl'S^'^' ^'<^vaporation 
kf A Bjopèrent dans des 
|wi|| chanfTée d'abord 



iCsïlans une deuxième 

'" '55" "ffo" "«L "ffo" "oî" oo* 

ii;|ÇO||isSR*||>;H'^PUse; après quoi, 
.,.— ,SiUs!£fl^^:^i^lsJ pour y subir la 



* -^^îf-^ 




iploic jusqu'à cinq 

^ïndoat nous donnons, 

"' ^app (fig. 12et 13). 

ÎCar un même foyer. 
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La lessive d'abord chauffée en e, passe en /, pour se concentrer 
par rébuUition, puis de là en d, où Tévaporation se fait à une 
température inférieure à celle de son point d'ébullition ; lorsque 
la matière est devenue pâteuse, on la transvase dans Tune des 
deux chaudières h h\ ayant chacune un foyer spécial et dans les- 
quelles s'achève la dessiccation. 

Lorsque celle-ci est complètement terminée, on éteint le feu et, 
après refroidissement, on détache au burin Tincrustation saline. 
L'opération continue, sans interruption, en faisant arriver à nou- 
veau de la lessive fraîche en e ; une des deux chaudières A, K 
étant en opération quand l'autre est en déchargement. 

Calcination du salin. — Cette opération a pour but : 1"^ la déshy- 
dratation du salin qui renferme de 6 à 12 p. 100 d'eau; 2"" la com- 
bustion, au contact de Fair, de toutes les matières organiques qui 
en altèrent la pureté et lui donnent sa couleur brune. 

Elle se pratique sur la sole d'un four à réverbère, à double foyer, 
chauffé au bois, et dont les flammes se rendent dans une même 
cheminée d'appel placée en avant et au-dessus de l'ouverture de 
la sole; on dispose ordinairement 2 fourneaux, soit 4 foyers, dans 
un même massif. 

On commence d'abord par chauffer, pendant cinq à six heures, 
les parois du four afin de les amener à une température suffisante 
pour que les vapeurs d'eau dégagées du salin ne puissent s'y con- 
denser ; puis on introduit ce dernier en fractionnant la charge 
ordinairement par tiers, de façon à la répartir bien uniformément 
sur toute la surface de la sole. Au début de l'opération, il se pro- 
duit d'abord des décrépitations dues aux sulfates et chlorures, puis 
le salin -commence à écumer en dégageant d'abondantes vapeurs 
blanches. On facilite cette déshydration, dont on peut suivre la 
marche par un regard ménagé au-dessus de la porte de travail, 
en brassant la matière avec un ringard, ce qui l'empêche en même 
temps d'adhérer à la sole. Après une heure, la déshydration est 
ordinairement complète et la combustion des matières organiques, 
déjà transformées en charbon, commence. On brasse alors vigou- 
reusement la matière pour l'empêcher de s'agglutiner en noyaux, 
au sein desquels les substances organiques privées d'air ne pour- 
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raient se brûler et on veille à ce que la température, suffisante 
pour maintenir le salin à un état légèrement pâteux, ne puisse 
cependant lui faire subir une véritable fusion. 

Cette opération se continue jusqu'à ce que, toutes les matières 
charbonneuses étant complètement incinérées, le salin devenu de 
plus en plus blanc ne présente plus de points noirs dans aucune de 
ses parties, ce dont on s'assure par des prises d'essai. La calcinatioii 
dure environ six heures, après lesquelles on écrase avec une 
spatule en fer le carbonate de potasse pour le réduire en granules, 
qui, retirées à Taide de crochets, sont abandonnées au refroidis- 
sement sur un espace pavé de briques, ménagé en avant du four. 

La potasse calcinée, appelée perlasse des mots anglais pearl et 
ashes (cendres en perles), se présente en granules anguleuses, 
légères, poreuses, friables quoique assez dures, d'un blanc un peu 
terne et souvent nuancées en rouge, jaune ou bleu par la présence 
de petites quantités d'oxydes de fer ou de manganèse. 

Cent kilogranmies de salin donnent de 7»5 à 90 kilogr. de per- 
lasse, et on compte 3 mètres cubes un tiers de bois résineux par 
charge de 600 kilogr. de salin. 

Raffinage. — Lorsqu'on veut obtenir du carbonate de potasse 
à peu près pur, il est encore nécessaire de raffiner la potasse cal- 
cinée pour la purifier des sulfates, silicates et chlorures qu'elle 
renferme. A cet effet, on la traite par son poids d'eau froide ; le 
carbonate de potasse, qui est de beaucoup le plus soluble de tous 
ces sels, se dissout à peu près seul. On décante la liqueur et après 
évaporation on obtient la potasse raffinée ou carbonate de potasse, 
qui renferme cependant encore quelque peu de carbonate de soude. 

§ V. — Potasses d'amérique 

On fabrique, en Amérique, trois qualités de potasse qui sont : 
1** Une potasse analogue à la perlasse d'Europe; 
2* Un produit appelé pearlash^ supérieur au précédent en blan- 
cheur et en pureté ; car il subit une double évaporation et une 
double calcination, comme on le voit par l'énumération des opéra- 
lions ci-après: 
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1** On lessive les cendres à Teau chaude ; 

2° On évapore, dans des chaudières, les lessives à siccité pour 
en obtenir une matière sablonneuse tachetée en noir et appelée 
bldcksalt ou sel noir : 

3° On calcine, pendant sept à huit heures, le blacksalt sur des 
soles carrées de 6 à 7 mètres de surface, ce qui donne le scor- 
chsalt ou sel brûlé, correspondant à peu près à notre perlasse 
d'Europe ; 

4° On redissout le scorchsalt dans Feau bouillante ; 

S° On évapore à siccité la solution éclaircie et décantée, après un 
repos de deux heures, ce qui donne pour résidu le whitesalt ou sel 
blanc ; 

G° Ce dernier, calciné dans un four à réverbère chauffé au bois, 
donne enfin la quantité de potasse dite pearlash, 

La troisième espèce de potasse, connue sous le nom de potasse 
rouge d'Amérique ou potash^ résulte du mélange du carbonate 
de potasse non calciné avec 4 à 5 p. 100 de potasse caustique. On 
la prépare comme suit : après le lessivage, on ajoute aux lessives 
une certaine quantité de chaux caustique avant de les pprter aux 
chaudières d'évaporation, au sortir desquelles, le produit est direc- 
tement livré au commerce sans subir de calcination; car, sous 
l'action de la flamme du four, Talcali repasserait à Tétat de carbo- 
nate. Cette substance étant très hygrométrique doit être conservée 
à Tabri de Tair. 



§ VI. — Composition chimique des potasses du commerce 

La potasse calcinée ou perlasse doit être soluble dans son poids 
d'eau chaude, tout en laissant un petit résidu, dont le maximum 
ne doit pas dépasser 4 p. 100. Ce résidu est composé de silice, asso- 
ciée à des phosphates, carbonates et silicates de chaux, de fer, de 
manganèse et d'alumine ainsi qu'à des matières terreuses . ou 
charbonneuses. La liqueur alcaline, presque exclusivement formée 
de carbonates, sulfates et chlorures potassiques, renferme presque 
toujours un peu de carbonate de soude et de très faibles quantités 
de phosphates et de manganate de potasse. On y trouve très rare- 
ment des traces d'iode, de cuivre ou de siUfures alcalins. 
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Nous donnons, au tableau ci-après, les analyses de quelques 
espèces de potasse du commerce, dont nous empruntons les élé- 
ments aux ouvrages de MM. Wagner et Gauthier et de M. Wurtz. 



DÉSIGNATION 


CARBOIIATB 


SULPATB 


CBLOBUBB 


CABBORATB 




BKAIDD 


NOMS 


des 

POTASaSS 


de 

POTASSB 


de 

rOTASSI 


de 

^0TA8S1UM 


de 

SOUDB 


EAU 


insoluble 


des 
cHiMianf 


1 Potasse de Kasan. . 


78,00 


17,00 


3,00 


» 


» 


0,2 


Hermann 


Il — de Toscane. 


74,10 


13,47 


0,95 


3,01 


7,28 


1,19 


Périer 


Il — d'Amérique . 


71,38 


14,38 


3,64 


2,31 


4,56 


3,73 


Id. 


Il — d'Amérique . 


68,04 


15,32 


8,15 


5,85 


» 


2,64 


Id. 


il — des Vosges . 


38,63 


38,84 


9,16 


4,17 


5,34 


3,86 


Id. 


Il - d'Halmstedl. 


49,00 


40,50 


10,00 


>i 


)> 


» 


Limpricht 


1 "- de Russie. . 


50,84 


17,14 


5,80 


12,14 


10,18 


3,60 


Bastelair 
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CHAPITRE PREMIER 



CHARBON DE BOIS 



§ I. — Phénomène de la cakbonisation 

Lorsqu*on soumet le bois à une combustion incomplète ou qu'on 
le distille en vase clos, il perd d'abord son eau hygrométrique; 
puis, la chaleur augmentant, ses principes immédiats se décom- 
posent vers 440®. Les éléments constitutifs du bois, ainsi mis en 
Hberté, tendent alors à se recombiner entre eux, sous Faction des 
forces thermiques développées, en donnant naissance à divers com- 
posés carbures ou hydrogénés de moins en moins complexes et, 
par suite, de plus en plus stables à mesure que la température 
s'accroît; tandis que la partie non volatilisée du bois, s'appau- 
vrissant de plus en plus en oxygène, hydrogène et azote, se trans- 
forme peu à peu en un résidu solide, plus ou moins noir, dur, 
cassant et sonore, appelé charbon de bois. 

Le charbon possède sur le bois, dont il provient, les avantages 
suivants : plus léger et moins volumineux, il est plus facile et 
moins coûteux à transporter, tout en possédant une puissance 
calorifique et un pouvoir rayonnant bien supérieurs aux siens ; en 
outre, il emprunte au carbone, dont il est presque entièrement corn- 
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posé, des propriétés réductrices très énergiques. Il constitue 
donc, non seulement un combustible de premier ordre, mais 
encore un agent chimique d'une grande importance pour la métal- 
lurgie, en même temps qu'il fournit à la poudre un de ses éléments 
constitutifs essentiels. 

Les corps volatils, formés au cours des diverses phases de la 
carbonisation, sont très nombreux, comme nous le verrons au 
chapitre de la distillation; les uns, sont des gaz très stables, 
inflammables, qu'on peut utiliser comme combustible ou comme 
gaz d'éclairage; les autres, des vapeurs condensables engendrant 
divers produits tels que le goudron, l'acide pyroligneux, le méthy- 
lène, dont la valeur ^commerciale l'emporte souvent sur celle du 
charbon, qui devient, dès lors, un produit secondaire et accessoire 
de l'opération. 

La carbonisation industrielle du bois se divise donc en deux 
grandes branches, suivant que l'on a pour but exclusif ou principal 
soit la fabrication du charbon, c'est-à-dire du résidu solide de 
l'opération, soit au contraire la production des composés volatils, 
combustibles ou condensables. 

Sous le titre de Carbonisation^ nous exposerons l'étude chimique 
et physique du charbon de bois et la technologie de ses principaux 
procédés de fabrication, et nous traiterons ultérieurement, dans 
les chapitres réservés à la distillation^ de la production des divers 
composés organiques qu'on extrait du bois par sa distillation en 
vase clos. 

§ IL — Composition chimique du ^charbon de bois 

Calciné même à 1 SOC", le charbon de bois n'est jamais du car- 
bone pur, car il retient toujours, en plus des matières minérales 
qui constituent sa cendre, une certaine quantité de gaz, laquelle 
varie, suivant la température de la carbonisation, comme l'in- 
diquent les nombres suivants trouvés par Violette * opérant en 
vase presque clos : 

* Mémoires sur la carbonisation du bois, par Violette. Académie de$ sciences, 
t. XXXII, XXXVI et XXXVIII. Annales de physique et de chimie, 3« série, t. XXIU. 
XXXII et XXXIV. 
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» 



» 



Préparé à 150<^ le charbon de Bourdaine retient un poids de gaz égal au sien. 
250O » 1 /2 du sien. 

30<y> » 1/3 — 

350° » ^P — 

400O » 1/20 — 

1 500O » 1/100 — 



» 



Ces gaz sont formés d'hydrogène et d'oxygène dans les propor- 
tions constitutives de l'eau avec un léger excès d'hydrogène et un 
peu d'azote. 

Voici, d après Violette, les compositions élémentaires du char- 
bon de Bourdaine, obtenu à diverses températures : 



TEMPÉRATURES 






OXYGÈNE, AZOTE 




delà 


CARBONE 


HYDROGÈNE 


et 


CENDRES 


CARBONISATION 






PERTES 




ISO» 


47,51 


6,12 


46,29 


0,08 


270 


70,45 


4,64 


24,05 


0,86 


300 


73,24 


4,25 


21,94 


0,57 


350 


76,64 


4,14 


18,61 


0,61 


432 


81,64 


1,96 


15,24 


1,16 


i 100 


83,29 


1,70 


13,79 


1,22 


1 250 


88,14 


1,41 


9,26 


1,20 


1 300 


90,81 


1,58 


6,49 


1,15 


1 500 


95,00 


0,74 


3,84 


8,66 


au delà 


96,52 


0,62 


0,94 


1,95 1 



Ces nombres nous montrent que le charbon s'éloigne de plus 
en plus de la composition chimique du bois, pour se transformer 
en carbone, à mesure que la température de la carbonisation 
augmente; aussi, est-il soluble dans la potasse caustique lorsqu'il 
a été obtenu à une température inférieure à 300**, et cesse-t-il de 
l'être quand il a été calciné à des températures plus élevées. 

Le tableau suivant, emprunté à la chimie technologique de 
H. Enapp, nous fait connaître les compositions élémentaires du 
charbon de diverses essences, carbonisées, soit en meules, soit en 
vase clos. 

En comparant les données de ce tableau aux analyses de 
M. Violette, on voit que le charbon de meule et celui des fabriques 
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de produits chimiques correspondent sensiblement, comme com- 
position élémentaire, au charbon carbonisé de 12 à 1 300 degrés. 
Les charbons donnent, en moyenne, de 1 à 3 p. 100 et rarement 
6 p. 100 de cendres, lesquelles sont naturellement de même 
nature que celles des bois dont ils proviennent ; nous renvoyons 



MODE 


ESPÈCES 










■S" 


NOMS 


de 


de 


CAmBOM 


HTDBOOàfl 


OXYOBRB 


AXOTI 


2 5 


des 


CASBOmSATlOn 


B(II8 












OBSnTATBOmS 


/ 


' Bourdaine . . 


90,93 


3,03 


4,48 


1,56 


«MSfeké 


i 


En ' 


^ Saule. . . . 
'Peuplier . . 


89,87 


2.94 


5,53 


1,66 


" 1 

» { Werther 


87,48 


2,92 


7,54 


2,06 


meules 


1 TiUeul . . . 
Aune. . . . 


87,38 


2,65 


6,67 


3,30 


'' \ 




90,96 


2,60 


4,82 


1,62 


'' 


En meule 


Chêne . . . 


88,20 


2,80 


7,40 


1,60 


» / 
1 


Moyennes, 


89,14 


2,82 


6,07 


1,97 


7,23 


1 


Hêtre. . . . 


85,89 


2,41 


1,46 


3,02 


En vase clos 


Bois tendres. 


85,48 


2,88 


3,44 


2,46 


8,21 ) 

I 


1 


Bois durs. . 


87,43 


2,26 


0,54 


1,56 



donc pour ce qui les concerne, à Tétude que nous avons faite des 
substances minérales des cendres de nos essences forestières (voir 
chapitre i, pages 5 et suivantes) en faisant observer que ces 
cendres, principalement alcalines et calcaires, sont généralement 
plutôt utiles que nuisibles aux opérations métallurgiques, en ce 
qu'elles peuvent faciliter la fusion des gangues des minerais ; tou- 
tefois, lorsqu'elles renferment de notables proportions d'acide 
sulfurique ou phosphorique, elles peuvent nuire à la qualité du 
métal obtenu. 

Nous avons dit que la carbonisation enlevait au bois une notable 
partie de son carbone, transformé, au cours de l'opération, en : 
oxyde de carbone, acide carbonique, carbures d'hydrogène et 
divers composés organiques volatils. 

La quantité de carbone, ainsi volatilisé, dépend de la tempéra- 
ture (le la carbonisation, comme l'indiquent les résultats suivants 
constatés par Violette : 
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A 200* le poids du carbone volatilisé est le 1/5 de celui du carbone restant. 
A 230« )• la 1/2 » 

De 300° à 350* » égal à » 

De 400û à 1 500O » le double de » 

Mais elle dépend aussi de la marche plus ou moins rapide de 
la carbonisation ; en effet, Violette a trouvé que du bois de bour- 
daine, qui donnait 18,9 p. 100 de son poids de charbon par une 
calcination lente, n'en laissait plus que 9 p. 100 quand l'opération 
était menée très rapidement; et Karsten, en opérant sur 11 essen- 
ces forestières séchées à Tair, a obtenu comme moyennes de ren- 
dement, par la carbonisation rapide, 14, 4 p. 100, et par la carbo- 
nisation lente, 25, 6 p. 100. 

Ces résultats s'expliquent, si Ton considère, qu'en portant rapi- 
dement le bois à une température élevée, l'eau vaporisée et l'acide 
carbonique produit se dissocient au contact du charbon rouge; 
la première en donnant de Toxyde de carbone et de l'hydrogène, 
lequel réagit sur le carbone pour produire des hydrocarbures vo- 
latils ; le deuxième en repassant à Tétat d'oxyde de carbone, par 
l'absorption d'une nouvelle quantité de carbone égale à celle qu'il 
contenait déjà. 

Les autres produits volatils, résultant de la décomposition du 
tissu ligneux, se trouvant également au contact du charbon 
incandescent, réagissent sur lui pour former des composés très 
carbures, qui ne peuvent se produire, en aussi forte proportion, 
lorsque la décomposition du bois marche lentement; car les gaz 
et les vapeurs, qui en résultent, ont pu se dégager, avant que la 
température ne soit assez élevée pour que les phénomènes de 
dissociation précités puissent se produire. 

C'est ainsi qu'on s'explique également, que Pettenkoffer ait 
obtenu du bois, par une distillation efTectuée rapidement à une 
haute température, un gaz très riche en carbone et d'un pouvoir 
éclairant supérieur à celui du gaz de houille ; alors qu'une distil- 
lation lente n'engendre qu'un gaz pauvre en carbone et très peu 
éclairant. 

Le rendement en charbon, étant fonctioù de la quantité de car- 
bone brûlé ou volatilisé au cours de la carbonisation, dépend par 
suite de la nature du bois et principalement de sa richesse en car- 
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bone et en hydrogène libre, puisque nous avons vu que ce dernier 
corps réagissait sur le premier pour le transformer en produit 
volatil. A cette action réductrice de Thydrogène viennent s'ajouter, 
avec plus ou moins d'énergie, suivant le mode de carbonisation 
employé, diverses influences dues aux propriétés physiques du 
bois. C'est ainsi, que les essences dures et compactes, les moins 
riches en hydrogène libre et qui, d'autre part, sont protégées par 
leur contexture serrée contre une carbonisation interne trop rapide, 
donnent toujours, à conditions d'expériences égales, plus de char- 
bon que les bois blancs et les résineux. 

Cette influence de la nature du bois, sur son rendement en char- 
bon, très sensible dans la carbonisation en meules, se manifeste 
encore, quoique à un degré moindre, dans la distillation en vase 
clos; alors même que, comme dans le procédé Violette, un cou- 
rant de vapeur surchauQiée à 300°, tend à diminuer cette influence, 
soit en régularisant l'accès de la chaleur dans les diverses parties 
de la masse ligneuse, soit en entrcdnant, à mesure qu'ils se dé- 
gagent, les produits volatils de la distillation sans leur donner le 
temps de réagir sur le charbon déjà formé. 

M. Violette ayant soumis 72 espèces de bois, à peu près de 
même âge, d'abord à une dessiccation complète par un coursait de 
vapeur à ISO"", puis ensuite à une carbonisation en vase clos dans 
de la vapeur surchauffée à 300"*, a obtenu des résultats très diffé- 
rents, tant au point de vue de la perte à la dessiccation qu'à celui 
de la perte à la carbonisation du bois préalablement desséché. En 
déduisant de ces résultats les rendements des deux opérations suc- 
cessives et les multipliant ensuite entre eux, nous avons obtenu 
les rendements en charbon de nos principales essences forestières 
et les avons consignés au tableau suivant, qui montre, qu'entre le 
chêne et le marronnier d'Inde, il y a une différence de rendement 
de plus de 22 p. 100. 
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Rendements en charbon de divers bois, soumis d'abord à une dessio 
cation à 150^, puis ensuite à une carbonisation en vase clos par la 
vapeur surchauffée à 300^, déduits des expériences de Violette. 



NOMS DES BOIS 



Chêne 

Buis 

Orme 

Tremble 

Platane 

Pommier . . . . 

Aune 

Mélèze 

Bourdaine. . . . 

Charme. . . . . 

Saule 

Frêne 

Sureau 

Merisier 

Erable champêtre. 

Cytise 

Aubépine . . . . 



RENDEMENTS 
■H P01M r. 100 


Reade- 
ments 


du bois 
aboiisee 


du bois 
sec 

eiehtrboB 


du bois 

Tert 
enekArboi 


84,60 


46,09 


38,99 


87,44 


40,44 


35,36 


90,87 


34,69 


31,43 


87,06 


34,87 


30,36 


86,18 


34,69 


29,90 


86,01 


34,69 


29,83 


85,10 


34,40 


29,27 


72,17 


40,31 


29,09 


86,31 


33,61 


29,01 


83,46 


34,44 


28,74 


84,97 


33,74 


28,67 


82,61 


33,28 


27,49 


71,98 


37,31 


26,85 


81,25 


32,70 


26,57 


77,28 


33,75 


26,08 


70,67 


36,01 


25,45 


72,12 


34,70 


25,02 



NOMS DES BOIS 



Prunier 

Poirier 

Epine -vinette . • . 

Fusain 

Châtaignier . . . . 

Coudrier 

Robin ier(faux acacia). 

Troëne - 

Pin sylvestre. . . . 
Pin maritime . . . 

Bouleau 

Erable sycomore . . 

Alizier 

Cornouillier sanguin. 

Tilleul 

Peuplier 

Marronnier d'Inde. . 



RENDEMENTS 
m POIDS p. 100 



du bois 

vert 
enboisiee 



72,66 
77,33 
71,43 
64,45 
65,39 
70,80 
67,69 
68,68 
53,90 
52,53 
62,80 
62,50 
48,05 
56,20 
54,69 
5if55 

fi f 'r' 

0O,0O 



du bois 

sec 
eD ehirboa 



34,06 
31,88 
34,28 
36,60 
36,06 
32,79 
33,42 
32,05 
40,75 
41,48 
34,17 
33,76 
40,35 
33,36 
31,85 
31,12 
30,86 



Rende- 
ments 
du bois 

vert 
ei ebuboi 



24,75 
24,65 
24,49 
23,59 
23,58 
23,22 
22,62 
22,04 
21,96 
21,79 
21,46 
21,10 
19,39 
18,75 
17,42 
16,98 
16,53 



§ III. — Propriétés physiques du charbon de bois 

Les propriétés physiques du charbon de bois dépendent essen- 
tiellement de la nature du bois, de la température et du mode de 
carbonisation. 

m 

Densité. — Réduit en poudre, le charbon a un poids spécifique 
dont le minimum est de 1,40, celui de Teau étant 1 ; ce mini- 
mum correspond à une carbonisation opérée à 270"*, car au-dessus 
ou au-dessous de 270** ce poids augmente. Il est, d'après Violette : 

de 1,50 pour le charbon obtenu à 150<^ en vase clos, 
de 1,40 » â 270» » 

de 1,50 » à 340» 

de 2 » vers 1 500o 



» 
» 



lOfi EMPLOIS CHIMIQUES DU BOIS 

D'après Werther, les poids spécifiques des charbons fabriqués 
en meules, varient, suivant les essences, de 1,45 à 1,53. 

Pris en morceaux, le charbon surnage sur leau, tant qu'il reste 
de l'air dans ses pores dont le diamètre, suivant Mittscherlich, 
est de un centième de millimètre et qui sont si nombreux, que la 
surface développée d'un morceau de charbon, pesant 1 gramme, dé- 
passe 8 mètres carrés. 

Le poids de Thectolitre de charbon dépend : 

1° De la teneur en eau hygrométrique, laquelle commercialement 
ne doit pas dépasser 8 p. 100 ; 

2° De la nature du bois carbonisé et, pour une même essence, 
des conditions de sa végétation ; les bois tendres donnant les char- 
bons les plus légers; et les bois de môme espèce des charbons d'au- 
tant plus lourds que leur végétation a été moins rapide ; 

3"* De la grosseur des morceaux de charbon, lesquels, au mesu- 
rage habituel, doivent fournir 56 de pleins pour 44 dévides; ce 
qui correspond à un mélange do gros morceaux, de moyens et 
d'un peu dejmenu ; 

4° De la durée et de la conduite de la carbonisation, dont les 
produits sont toujours plus lourds, plus nombreux et de meilleure 
qualité, quand elle a été régulière et menée avec lenteur. 

On compte ordinairement pour Thectolitre du charbon, ren- 
fermant de 6 à 8 p. 100 d'humidité, savoir : 

Charbon de sapin des Vosges 12,5 à 15 kilogr. 

» d'épict'a et de pin 14 à 18 

» de bois feuillus tendres 14 à 20 

» de bois feuillus durs 20 à 24 

Mais ces nombres ne s'appliquent qu'aux charbons fabriqués 
en meules ; car, celui qui provient de la carbonisation en vase clos 
est beaucoup plus léger ; et les charbons de bois durs, que livrent 
au commerce les fabricants de produits chimiques, ne pèsent que 
de 16,5 à 17 kilogr. à l'hectolitre. 

Dureté, sonorité, couleur. — Le charbon en morceaux est cas- 
sant et plus ou moins friable ; mais, réduit en poudre, il raye le 
cuivre et le bronze. — Sa dureté et sa sonorité sont d'autant plus 
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grandes et sa couleur noire plus foncée qu'il a été calciné à une 
température plus élevée. 

Violette a reconnu que : au-dessus de 270**, le bois reste impar- 
faitement carbonisé, donnant un charbon tenace, qui brûle avec 
flamme et fumée par suite de la grande quantité de gaz qu'il 
renferme encore ; ce qui lui a valu le nom de bridât ou fume- 
ton. 

De 270* à 300®, la carbonisation est complète ; le charbon obtenu 
est noir brun, assez dur, peu sonore ; il commence à être pulvéri- 
sable et laisse sur le papier une trace de couleur sépia ; c'est la 
qualité, dite charbon rot/x, employée pour la poudre de chasse. 

A 350", on a du charbon noir, dur, convenable à la fabrication 
de la poudre de guerre. 

Aux températures supérieures à 350** le charbon noircit et dur- 
cit de plus en plus. 

Lorsque le charbon est brûlé partiellement, il se fendille, devient 
tendre et friable, tache les doigts et prend une couleur d'un noir 
terne à l'intérieur; il se transforme alors en braise^ produit re- 
cherché pour la maréchallerie et certains usages domestiques. 

Hygroscopicité — Récemment préparé, le charbon est, comme 
le bois sec, très avide d'humidité et peut, en quelques heures, en 
absorber de 4 à 16 p. 100, suivant les essences dont il provient. 

Nau a constaté que les charbons des essences, ci-après dénom- 
mées, avaient absorbé en vingt-quatre heures savoir : 

Frêne 4 p. 100 d'eau. 

Chêne 4,3 » 

Bouleau 4,4 » 

Mélèze 4,5 » 

Erable 4,8 » 

Pin 5,1 » 

Hêtre 5,3 » 

Charme 5,8 » 

Orme 6,6 » 

Aune 7,7 » 

Saule ' 8,2 » 

Peuplier d'Italie 8,5 » 

Peuplier noir 8,9 » 

Sapin 16,3 « 
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Worlich a trouvé que du charbon de bouleau avait absorbé : 

Après 6 jours d'exposition à Tair 4, 3 p. iOO d'eau. 

— 43 » 5, 6 » 

— 22 » 6, 6 » 

— 35 » 7, 6 » 

— 56 » 8, 16 >» 

— 85 » 8, 44 )» 

D'après Violette, les qualités hygroscopiques du charbon dépen- 
dent surtout de la température, à laquelle il a été obtenu ; plus 
cette dernière sera élevée, plus le charbon s'éloignera, comme 
composition chimique, de celle du bois et moins il sera hygromé- 
trique ; c'est ainsi que cet expérimentateur a reconnu que du char- 
bon de bourdaine, exposé à Tair humide, absorbait: 

21 p. 100 d'eau, quand il a été carbonisé à 150® 
7 )» 250^ 

6 » 350» 

4 » 430* 

2 » 1 500» 

Réduit en poudre, le charbon absorbe environ 2 fois plus d'eau 
que lorsqu'il est en morceaux. Ses propriétés hygrométriques sont 
quelquefois utilisées, pour assécher les fondations d'édifices repo- 
sant sur un sol humide. 

Combustibilité. — La combustibilité du charbon dépend, princi- 
palement, de la température de sa carbonisation, mais aussi de 
la nature du bois ; les essences dures et compactes donnant des 
charbons moins combustibles que les bois tendres ou résineux. 
Aussi verrons-nous, plus loin, que les bois blancs et légers sont 
seuls carbonisés en vue de la fabrication du charbon de poudre. 

D'une façon générale, plus un charbon laisse de cendres, moins 
il est combustible. 

Nous avons vu que le charbon, préparé à 270**, offrait le mini- 
mum de densité ; c'est aussi celui qui brûle le mieux et le plus long- 
temps, lorsqu'on l'abandonne à lui-même après l'avoir allumé. 

Violette a constaté que : 

Préparé de 260o à 280» le charbon prend feu entre 340» et 360» 

— 290» à 350« )> 360« et 370» 

— à 432° > vers 400© 

— de 1 000 à 1 500» » entre 600<» et 800o 

— Au-dessus de 1 500« » vers 1 250^ 
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Le charbon, obtenu au delà de SSO^^^peut donc prendre feu aune 
température inférieure à celle de sa calcination ; ce qui a lieu sur- 
tout, s'il se trouve à Tétat très divisé, auquel cas, devenu très py- 
rophorique, il s'enflamme quelquefois spontanément à Tair. Gomme 
d autre part, le charbon a la propriété d'absorber les gaz, il arrive 
souvent que, dans les amas un peu considérables de charbon, Tair 
emmagasiné et condensé dans la masse charbonneuse, y développe 
une élévation de température suffisante pour occasionner, par in- 
flammation spontanée, les incendies souvent constatées dans les 
entrepôts de charbon. 

Puissance calorifique. — MM.Favre etSilbermann ayant constate, 
expérimentalement, que le pouvoir calorifique absolu du charbon 
de bois était de 8 080 calories quand il se brûle complètement en 
acide carbonique, et de 2473 calories, lorsque la combustion étant 
incomplète, il se transforme en oxyde de carbone ; on peut ad- 
mettre, pour le charbon ordinaire de meules à 3,5 p. 100 de 

96 5 

cendres, une puissance calorifique absolue de 8 080 x -r^ = 7 797 

calories, quand ce charbon pris à Tétat absolument sec, se brûle 
complètement en acide carbonique. 

Si ce même charbon, à 3, 5 p. 100 de cendres, renferme 7 p. 100 
d^humidité, teneur ordinaire des charbons du commerce, on a alors : 

8 080 x^ - 5ËZ^z=7l87 calories. 

Si Ton veut obtenir une valeur plus exacte, on peut, lorsqu'on 
connaît, par l'analyse, la composition chimique du charbon, appli- 
quer la formule suivante : 



P = 8080 X C + 34462 h — 5733 H — 637 A 
dans laquelle P = puissance calorifique absolue du charbon. 
G =: teneur en carbone p. 100 (cendres déduites). 

. ___ „ 0^( H = teneur en hydrogène (cendres déduites), 

~ 8(0 = teneur en oxygène — 

A = teneur en eau hygrométrique. 

Si nous appliquons cette formule au charbon de meule, essence 
chêne, analysé par Werther (voir page 102) renfermant 88,20 
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(le carbone, 2,80 d'hydrogène, 7,40 d'oxygène et 1,60 d'azote, 
(cendres et eau déduites) : nous aurons : 

P = 8 080 X 0,8820 + 34462 X 0,01875 — 5 733 X 0,028 = 7 757 calories et 
pour le charbon ramené à 7 p. 100 d*eau et à 3,5 p. 100 de cendres : 

7 757 X -^^ ^^]^ "' = 6 898 calories 

Ce résultat diffère peu, comme nous le voyons, de celui trouvé 
ci-dessus; il est néanmoins encore un peu trop élevé; car, dans 
rétablissement de la formule appliquée, on omet la perte de calo- 
rique due à la dissociation des éléments constitutifs du charbon ; 
perte qui est ici extn^raement faible eu égard à celle qui se pro- 
duit dans la combustion du bois. 

Péclet fixe, à 7 000 calories, le pouvoir calorifique absolu du 
charbon de meule, à 6 ou 7 p. 100 d'humidité et de 6 à 7 p. 100 de 
cendres ; nombre qui correspond très sensiblement à ceux indiqués 
ci-dessus. 

Le charbon de bois dur, quoique ayant, à poids égal, un pou- 
voir absolu égal à celui du charbon de bois tendre, étant plus 
dense que ce dernier, possède par suite un pouvoir calorifique 
spécifique supérieur; autrement dit, à volume égal il développe 
plus de calories. 

Quant au charbon, résidu de la distillation des bois en vase clos, 
sa légèreté et sa facile combustibilité le font rechercher pour cer- 
tains usages domestiques, mais le font délaisser par les métallur- 
gistes, qui le considèrent comme généralement incapable de déve- 
lopper une température suffisamment élevée. 

Lorsqu'on veut déterminer, au point de vue métallurgique, les 
qualités d'un charbon de bois, on opère comme suit : 

1° On détermine par dessiccation le poids de Teau hygromé- 
trique ; 

2° Par calcination dans un creuset fermé, on obtient la propor- 
tion des matières volatiles, le résidu représentant le carbone fixé 
et les matières minérales calcinées ; 

3** On incinère, on pèse les cendres produites, et Ton en fait 
Tanalyse ; 

4° On calcule la puissance calorifique par le procédé, que nous 
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avons indiqué plus haut, en faisant la somme des poids (p) de 
cendres et {p') d'eau hygrométrique et appliquant la formule 

P- 8000 ^ iOO - (P -h P') _ g37 X p- 

P_8000X ^ fjjg— 

Ce procédé, beaucoup plus simple que celui qui consiste à cal- 
ciner le charbon avec de la litharge, par la méthode Berthier, 
exposée (page 73), donne, en outre, un résultat pour le moins 
aussi exact et très suffisant en pratique. 

Si Ton veut obtenir une valeur de P, encore plus approchée, on 
peut, après avoir fait l'analyse du charbon, appliquer la formule 
déjà citée, page 109. 

P = 8080 G + 34462 h — 5733 H — 637 A 

Poids et volume d'air nécessaires à la combustion de 1 kilogr. de 
charbon. — Nous avons vu, au chapitre de la combustion des bois, 

<iue 1 kilogr. de carbone nécessite, pour se brûler complètement 

■ 

en acide carbonique, H*'»,60 d*air, et 1 kilogr. d'hydrogène, pour 
se transformer en vapeur d'eau, 34",78 d'air. 

Ces données admises, il est facile de calculer le poids d'air 
fl^cessaire à la combustion de 1 kilogr. de charbon de composition 
^/émentaire connue. 

Soit, par exemple, un charbon ayant la composition moyenne 
^^s analyses faites par Werther sur les charbons de meules. (Voir 
le fableau de la page 102.) 
G^tte composition est : 

Carbone 89,14 

Hydrogène ' 2,82 

Oxygène 6,07 

Azote 1,97 

100,00 

*^ ïxous admettons une moyenne de 3,5 p. 100 de cendres, on a : 

Carbone 86,02 

Hydrogène 2,72 d'où 

Oxygène 3,86 h - H — -L - i oo 

Azote 1,90 "-" 8 - ^'^^ 

Cendres 3,50 

100,00 
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Ce charbon renfermant, à Tétat complètement sec, 0^^,8602 de 
carbone et 0*«,0199 d'hydrogène en excès par kilogr., nous aurons 
pour la quantité d'air cherchée : 

11,60 X 0kg,8602 + 34,78 X 0,0199 = 10,67 kilogr. 

et comme le mètre cube d'air, à 0° sous la pression 0",76, pèse 

À i\ AT 

1 kilogr. 30, on aura pour le volume correspondant -r-^ = 8,207 

mètres cubes. 

Péclet avait trouvé en poids H kilogr. et en volume 8*,640; 
mais, comme dans les foyers industriels, la moitié à peine de l'air 
qui les traverse sert de comburant, il faut pratiquement de 16 à 
17 mètres cubes d'air ou en poids de 21 à 22 kilogr. pour brûler 
1 kilogr. de charbon, à l'état complètement sec. 

Si ce charbon renferme 7 p. 100 d'eau hygrométrique, il est 
facile de voir que les quantités théoriques d air nécessaire à sa 
combustion deviennent : en poids •9*«,92 et en volume 7', 630. 

Pouvoir rayonnant. — Péclet a constaté, expérimentalement, que, 
dans la combustion du charbon, la chaleur rayonnée était à la cha- 
leur totale développée comme 1 est à 1,78; d'où résulte un pou- 

voir rayonnant égal à jjz = 0,56, nombre double de celui qu'il a 

trouvé pour le bois sec. Cette grande puissance de rayon- 
nement s'oppose à l'emploi du charbon de bois, pour le chauffage 
des foyers à tirage actif, qu'elle détériore trop rapidement; et c'est 
pourquoi, sur certaines lignes de chemin de fer de la Russie, on 
est obligé, à défaut de la houille et de ses dérivés, de chauffer les 
locomotives avec du bois, malgré tous les inconvénients de ce 
combustible si encombrant pour les tenders et qui nécessite des 
foyers de grande surface. 

Effet calorifique pjrrométrique. — Appliquons au charbon le 
même procédé de calcul, déjà employé page 78, pour détermi- 
ner l'effet calorifique pyrométrique du bois, et prenons pour 
exemple le charbon de composition moyenne, qui nous a servi à 
calculer les poids et les volumes d'air nécessaires à la combus- 
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lion. Ce charbon, pris à Tétat complètement sec, présente la 
composition suivante : 

Carbone; 86,02 

Hydrogène 2,72 

Oxygène 5,86 

Azote 1,90 

Cendres 3/>0 

100,00 

Si nous calculons d'abord les poids de tous les produits de la 
•combustion, dans Thypothëse que la moitié seulement de l'oxygène 
du courant d'air est utilisée, nous aurons : 

Acide carbonique = 0,8602 X -7- = 3kg, 1540 

Vapeur d'eau engendrée = 0,0272 X 9 = ,2448 

Azote provenant du chsirbon 0,0190 \ 

!77 -8 914Q 

10,67 X ■j^= 8,2159 j ' 

Cendres \ ,0350 

Air en excès passant par le foyer 10 ,6700 

22 ,3387 

. Si nous multiplions chacun de ces poids par les chaleurs spé- 
cifiques y relatives, nous aurons : 

Acide carbonique . . 3,1540 X 0,21692 = 0%684 

Vapeur d'eau. . . . 0,2448 X 0, 4803 = 0,118 

Azote 8,2349 X 0, 2438 = 2 ,007 

Cendres 0,0350 X 0, 2010 = ,007 

Air en excès 10,6700 X 0,23751 = 2 ,534 

Ensemble 5 ,350 calories. 

I 

! 

La puissance calorifique absolue de ce charbon étant de 7 797 ca- 
lories, nous aurons pour son pouvoir pyrométrique : 

7797 

I T =:^= 14570 C. 

Si on veut connaître le maximum théorique de ce pouvoir 
pyrométrique, calculé dans Thypothèse, industriellement irréali- 
sable, d une utilisation complète de tout l'oxygène du courant d'air, 

' il est facile de voir qu'on obtient T = ,j-^^ = 2 769«. 

Si, au contraire, on brûle du charbon à 7 p. 100 d'humidité, 

EMPLOIS CHIMIQUES DU BOIS. 8 
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auquel cas, sa puissance calorifique est, comme nous l'avons vu, 
de 7231 calories et le poids d'air théoriquement nécessaire à la 
combustion de 9"*, 92, on aura dans l'hypothèse d'une utilisation 
pratique de la moitié de Toxygène de Tair : 

2^ ^ ^240 
5,075 

On peut donc évaluer de 1 400 à 1 460° C. l'effet calorifique 
pyrométrique moyen et industriel du charbon de meule conte- 
nant 6 à 8 p. 100 d'humidité et de 3 à 4 p. 100 de cendres. 

Conductibilité pour la chaleur et rélectricité. — Préparé au-des- 
sous de 300°, le charbon est mauvais conducteur de la chaleur; 
aussi l'emploie-t-on pour protéger contre le refroidissement les 
vases à liquides et les tuyaux de vapeur, en les enveloppant d'une 
couche de poussier de charbon ; mais, quand il a été calciné à une 
température élevée, sa conductibilité augmente beaucoup et peut 
atteindre les deux tiers de celle du fer. 

Au point de vue de l'électricité, il en est de même; le charbon 
est d'autant meilleur conducteur qu'il a été carbonisé à une tem- 
pérature plus élevée ; aussi doit-on employer, pour garnir les puits 
récepteurs des paratonnerres, du charbon obtenu à une haute 
température ; et on fabrique à 1 300° pour les lampes électriques 
des crayons de charbon qui sont supérieurs, pour cet emploi, au 
carbure de fer dit coke métallique extrait des cornues k gaz 
d'éclairage. 

Pouvoirs absorbant, désinfectant et décolorant. — Le charbon 
de bois possède certaines propriétés spéciales fort remarquables, 
dont les causes, encore imparfaitement connues, paraissent être 
d'ordre physique plutôt que chimique et qui consistent en la faculté 
d'absorber les gaz ainsi que leurs odeurs et de décolorer les 
liqueurs d'origine organique, sans altérer chimiquement ni les 
uns ni les autres. 

L'absorption des gaz par le charbon se fait, dans des proportions 
d'autant plus grandes, que ce dernier est plus récemment fabnqué 
et que les gaz sont plus solubles dans l'eau. 
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Th. de Saussure a constaté qu'un mètre cube de charbon absorbe 
à 0* et sous la pression ordinaire : 

90 mètres cubes d'ammoniaque. 
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Par le fait même de cette faculté d'absorption, lorsqu'elle s'exerce 
sur les gaz fétides ou putrides que dégagent les matières orga- 
niques en décomposition, le charbon devient un désinfectant éner- 
gique très précieux, utilisé en de nombreux cas, parmi lesquels 
nous citerons : l'assainissement des puits, fosses ou galeries de 
mines ; la conservation des aliments d'origine animale ; le filtrage 
des eaux ; l'aérage des parties malsaines des navires par le filtre à 
air de Steenhouse ; le traitement des plaies gangreneuses, etc., etc. 

En ce qui concerne son pouvoir décolorant, il suffit, pour l'expé- 
rimenter, de filtrer à travers du poussier de charbon une liqueur 
colorée d'origine organique telle que : vin, sirop, décoction tinc- 
toriale, urine, etc.. Le liquide se filtrera clair et incolore. Si, 
après avoir décoloré une liqueur par ce moyen, on verse sur le 
charbon du filtre une solution légère de potasse, la liqueur 
reprendra sa couleur primitive et on pourra ainsi la décolorer et 
la recolorer plusieurs fois de suite, sans altérer en rien sa compo- 
sition chimique. 

Cette propriété décolorante du charbon de bois a été utilisée 
industriellement, sur une grande échelle, dans le raffinage du sucre ; 
mais on lui préfère, aujourd'hui, le charbon animal ou charbon d'os, 
dont le pouvoir décolorant est très supérieur au sien. 
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§ I. — Des divers modes de carbonisation 

Le charbon de bois a de multiples emplois, dont quelques-uns 
nécessitent des qualités chimiques ou physiques spéciales, qu on 
ne peut lui donner que par une fabrication particulière ; tel est 
le cas des charbons destinés aux poudreries, aux appareils élec- 
triques, aux expériences de laboratoire, etc.; de là, divers pro- 
cédés de fabrication qui tous, cependant, appartiennent à Tun des 
deux systèmes de carbonisation suivants : 

l"" Carbonisation par combustion partielle, dans laquelle on 
opère presque toujours sur le parterre môme des coupes, à l'aide 
de la chaleur fournie par la combustion d une partie de la masse 
ligneuse à carboniser ; à cette classe se rattachent tous les procé- 
dés des meules, fosses et fours, qui produisent la totalité des char- 
bons propres à la métallurgie, et la majeure partie de ceux utilisés 
pour le chauffage domestique. 

2** Carbonisation par distillation sèche, dans laquelle on trans- 
forme le bois en charbon, dans des appareils fixes en fer ou en 
maçonnerie, chauffés extérieurement, avec ou sans injection de gaz 
ou de vapeur surchauffée à travers la masse ligneuse ; à cette 
classe ap[)artiennent les divers procédés de fabrication des char- 
bons spéciaux que nous avons cités, ainsi que tous ceux dans'les- 
quels on se propose de recueillir les produits volatils inflamma- 
bles ou condensables, qui se dégagent du bois pendant sa carbo- 
nisation. 
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Nous allons décrire, au présent chapitre, les divers procédés de 
fabrication qui ont pour but principal, sinon exclusif, la produc- 
tion du charbon ; et nous réserverons, pour les chapitres consacrés à 
la distillation, les procédés ayant plus spécialement en vue d'obte- 
nir les produits chimiques précités; procédés dans lesquels le 
charbon n'est plus considéré que comme un résidu accessoire de 
l'opération. 

Nous étudierons séparément les fabrications du charbon ordi- 
naire et du charbon de poudre; lesquelles comprennent, chacune, 
des procédés par combustion partielle, et des procédés par distil- 
lation sèche. 

La carbonisation du bois en meules ou tas, ayant une forme 
plus ou moins conique ou cubique, remonte à la plus haute anti- 
quité, et comprend diverses opérations que nous allons successi- 
vement décrire et dont lensemble constitue, suivant les modifica- 
tions qu'on y apporte, soit les procédés des meules coniques ou 
verticales, soit ceux des meules cubiques ou horizontales, et parmi 
les premières, nous nous occuperons tout d'abord des meules ver- 
ticales dressées d'après la méthode française. 



§ II. — Meules verticales françaises 

La carbonisation en meules verticales, suivant le procédé fores- 
tier français, comprend cinq opérations principales successives qui 
sont : le dressage^ X habillement ou bouchage^ Vallumage, la cuis- 
soTiy le défowmement; elle se pratique, pendant la belle saison, de 
mai à fin septembre ; car aux autres époques de l'année, on est 
exposé à avoir : un sol trop humide ; des vents violents qui, en 
dérangeant la couverture, occasionnent des incendies; ou bien 
encore des pluies prolongées qui, délayant cette couverture, la font 
glisser et nuisent à la marche régulière de l'opération. 

Dressage. — Pour dresser une meule en forêt, on choisit sur le 
parterre de la coupe ou dans son voisinage, un emplacement ap 
pelé fosse ou fauld^ ni trop humide ni trop pierreux ; point ou peu 
argileux ; riche en humus si possible ou, ce qui vaut mieux encore, 
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ayant déjà servi à cet usage, à cause du fraisil qull peut fournir 
pour la couverture. 

Cet emplacement, qui doit être abrité des vents régnant et 
offrir un accès facile aux voitures, est préparé par le dégazonne- 
ment et le nivellement du sol, sur lequel on étend une couche de 
terre meuble et de fraisil et qu'on tasse avant le dressage. 

Le diamètre de la fosse doit avoir au moins 2 mètres de plus 
que celui de la meule, afin qu'on puisse facilement circuler autour 
de cette dernière ; ordinairement, un fossé limite le périmètre de 
cette* aire ou fauld, dont la surface s'élève légèrement du pour- 
tour au centre pour faciliter l'écoulement des liquides qui se pro- 
duisent au cours de la carbonisation. 

Le choix d'un bon emplacement est très important et les char- 
bonniers prétendent que plus une aire a servi mieux elle vaut ; ils 
estiment le rendement d'une première opération, faite sur aire 
neuve, à 80 p. 100 seulement de celui des opérations ultérieures 
et celui de la deuxième à 95 p. 100 de ceux des suivantes. 

La fauld ou fosse étant ainsi préparée, on y amène les bois, 
ordinairement d'âge moyen, et coupés depuis six à neuf mois, afin 
de n'être ni trop secs ni trop humides ; ils doivent avoir une forme 
droite et point de chicots trop saillants qui donneraient lieu, dans 
Tempilage, à des vides susceptibles d'occasionner l'incendie de la 
meule. Ces bois sont débités en bûches d'égale longueur, de 
1 mètre au maximum, par des sections nettes et perpendiculaires à 
l'axe ; quelquefois elles sont taillées en flûte, mais jamais en gueule 
ou biseau ; toutes celles d'un diamètre supérieur à 20 centim. ou 
inférieur à 31 sont rebutées. 

Lorsqu'on a réuni et préparé une quantité de bûches suffisante 
pour la meule à construire, meule dont le volume peut varier de 
50 à 400 stères, on procède au dressage du fourneau, de deux 
façons différentes, suivant que l'allumage se fera par le haut ou 
par le bas de la meule. 

Dans le premier cas, on plante solidement dans le sol une 
grande perche ou mât M., (fig. 14) d'une hauteur de 4 à 6 mètres, 
proportionnée à celle de la meule ; puis on l'entoure d'un fourreau 
de 0",30 de diamètre, composé de brindilles sèches et de feuilles 
mortes; c'est ce qu'on appelle la cheminée slave (voir fig 14); d'au- 
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cessaire àla carbonisation. Quelquefois, on habille ce tronc de cône 
d'une couverture mince, de même nature que celle qui sera décrite 
ci-après et que Ton tasse fortement, pour empêcher que le feu ne 
gagne le bois à carboniser; dans ce cas, on lui donne un volume 
un peu plus grand pour compenser la perte de chaleur due à l'in- 
terposition de cette couverture. 

On procède ensuite à la confection de la première assise B 
(fig. 14) en dressant autour, du cône A, sur lequel elle s'appuie, des 
bûches de moyenne grosseur , le gros bout touchant le sol , 
récorce tournée en dehors et en ayant soin de remplir, avec de 
petites bûchettes, tous les vides que peuvent laisser entre elles ces 
bûches, dont rinclinaision àla circonférence extérieure ne doit pas 
dépasser 45 ou 50% afin que la couverture puisse se maintenir 
sur la meule. 

Cette première assise doit être construite circulairement et non 
par segments, pour éviter les poussées latérales qui feraient dévier 
Taxe de l'édifice, et dans ce même but, on emploie, autant que 

r 

possible, dans une même couche^ des bûches d'égale grosseur. 

La deuxième assise G, appelée éclice, se forme avec les plus gros 
bois, en prenant les mêmes précautions que pour la précédente ; 
c'est elle qui devra donner les meilleurs charbons. 

On la recouvre d'une troisième et même d'une quatrième assise, 
dont la dernière E, appelée chapeau ou dôme, a toujours une 
forme conique et porte une échancrure G ; afin de donner au cha- 
peau une forme plus arrondie, on recouvre souvent ces bûches de 
petits rondins placés horizontalement. 

Dans le deuxième cas, c'est-à-dire lorsque l'allumage doit se 
faire par le bas, après avoir dressé la cheminée à un ou à plusieurs 
mâts, on dispose à la surface de la fosse, dans le sens d'un rayon 
et du côté le moins exposé aux vents régnant, une grosse bûche 
de 0",20 à 0°,25 de diamètre dont une extrémité vient toucher 
la cheminée. On dresse alors le cône à combustion, et cela fait 
on retire la bûche en arrière, de façon à placer son extré- 
mité postérieure au point occupé précédemment par son bout 
antérieur ; puis, on commence le dressage de la première assise 
et on recule successivement la bûche horizontale, de façon à 
ce que l'assise étant terminée et la bûche enlevée, on ait un 
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canal H de 0",25 à 0",30 de diamètre destiné à Tallumage de la 
meule. 

Les autres assises s'empilent comme il a été dit ci-dessus, mais 
le chapeau peut alors indifféremment être pointu ou échancré. 

Habillement, — On appelle habillement ou bouchage une double 
couverture, devant protéger la meule du contact de Tair. 

Celle qui s'applique directement sur le bois se compose : de 
gazon, de bruyères, de myrtils, de mousse et de paille ; c'est la 
couverture brute, qui doit avoir de 10 à 12 centimètres d'épais- 
seur et qui se pose en commençant par le bas. 

La deuxième couverture se place également de bas en haut ; elle 
a 6 à 7 centimètres d'épaisseur et consiste en une terre non calci- 
nable, assez liante pour ne pas couler et non susceptible de se cuire 
ou de se gercer ; à cet effet, on emploie du terreau, ou mieux encore 
du fraisil provenant d'opérations antérieures. Si ce fraisil est trop 
sec, on l'humecte et on le bat avec une pelle. 

On termine le bouchage, en fermant Téchancrure du chapeau 
à Taide d'une motte de cette môme terre. 

Par suite de la forte inclinaison de la meule, qui mesure de 
40 à 50°, il arrive souvent quç la couverturç glisse et s'éboule. 
Le charbonnier doit alors la raffermir, en la battant avec une 
pelle de forme spéciale ; et comme il ne peut atteindre les parties 
supérieures de la meule, si elle est de grandes dimensions, il 
construit, dans ce dernier cas, un ou deux échafaudages superpo- 
sés, en plaçant des planches sur de petits rondins enfoncés nor- 
malement à la surface de la meule. 

Dans quelques contrées, les ouvriers, pour faciliter l'allumage, 
entourent la meule d'un petit mur en pierres sèches de 15 à 20 cen- 
timètres de hauteur sur lequel vient s'appuyer la couverture qui 
alors ne descend plus jusque sur le sol. 

Allumage, — Le meilleur allumage est celui qui procède de 
haut en bas, en introduisant dans le fourneau ou cheminée, par 
l'échancrure G du chapeau, du charbon de bois incandescent ou 
un tampon de résine enflammé. 

Le feu se communique ainsi aux brindilles sèches de la chemi- 
née et descend peu à peu jusqu'au cône de combustion A. On 
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aclive le feu en pratiquant, avec le manche d'une pelle, une rangée 
circulaire de trous à travers la couverture. 

Il se dégage d'abord d'abondantes fumées blanches, dues à la 
vaporisation de Teau hygrométrique du bois, lesquelles disparais- 
sent peu à peu, faisant place à des vapeurs brunes fuligineuses 
lourdes, à odeur acre caractéristique, indice du commencement 
de la carbonisation. 

A ce moment, l'ouvrier bouche avec une motte de terre Téchan- 
crure du chapeau, tout en conservant les évents latéraux d'aérage ; 
quelquefois, afin d'activer le feu, on Tallume, avant d'avoir ha- 
billé le pied de la meule de sa deuxième couverture, qu'on ne 
pose alors qu'à l'apparition des vapeurs fuligineuses. 

Dans l'allumage par le bas, on remplit le canal latéral H de 
charbons ardents ; le courant d'air s'établit de bas en haut et, après 
trois quarts d'heure environ, le feu atteint le sommet de la meule. 
Dès que les vapeurs fuligineuses apparaissent, on bouche avec des 
mottes l'ouverture supérieure delà cheminée ainsi que le canal 
latéral H. 

Cuisson. — Vingt-quatre heures après l'allumage, le revêlement 
extérieur de la couverture commence à suinter ou, en termes du 
métier, à suer. Ce phénomène dure environ de sept à neuf jours, 
pendant lesquels, les fumées dégagées deviennent de plus en plus 
légères, bleuâtres et transparentes, si la carbonisation suit une 
marche régulière, ce qui se reconnaît, également, au tassement de 
la meule, lequel doit se produire uniformément en conservant à 
celle-ci la forme d'une calotte hémisphérique. 

Si au contraire la meule se tasse irrégulièrement, on bouche les 
trous de ventilation situés du côté où le tassement est trop fort 
et on renforce la couverture avec du fraisil, en même temps que, 
sur le côté opposé, on décape le couvert et on augmente le nombre 
des trous d'aérage. 

Lorsqu'on opère par des temps très secs, il est bon d'arroser 
la couverture qui deviendrait pulvérulente et serait emportée par 
le vent. Quand ce dernier est très violent, on abrite la meule à 
l'aide de paillassons soutenus par des perches. 

Malgré ces diverses précautions, il arrive souvent, surtout 
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ne laissent plus dégager qu'une légère fumée bleue, l'opération est 
terminée. 

La durée de la carbonisation est très variable, suivant : les 
dimensions de la meule, l'essence et le degré de siccité du bois, 
les conditions atmosphériques, etc.. 

On compte de seize à dix-huit jours pour les meules de 50 stères 
et près de cinq semaines pour celles de 400 stères. 

Défournement. — La cuisson étant terminée, il faut éteindre le 
feu et laisser refroidir la meule; à cet effet, on bouche tous les 
évents et on renforce l'épaisseur de la couverture. 

Après plusieurs jours, on commence alors à enlever la couver- 
ture par petits segments, et aussitôt qu'op a mis à nu une portion 
de la meule, on y jette de la terre meuble, qui, pénétrant entre 
tous les interstices du charbon incandescent, le protège contre 
l'action de l'air. On procède ainsi de proche en proche, en opé- 
rant de nuit, afin d'apercevoir les charbons ardents et de pouvoir 
les éteindre de suite. 

L'enlèvement du charbon s'effectue assise par assise et circu- 
lairement. Celui de la deuxième couche ou éclise est le meilleur. 
Celui des parties centrales, c'est-à-dire avoisinant la cheminée, est 
trop carbonisé ; il a passé à l'état de braise et sert pour la maré- 
chalerie. Celui des parties périphériques est par contre souvent 
incomplètement carbonisé et constitue ce qu'on appelle les fume- 
rons ou brûlots, que l'on réserve pour l'allumage ou le remplis- 
sage des meules suivantes. Quelquefois, lorsque ces fumerons 
sont abondants, on. en forme de petites meules pour achever leur 
cuisson. 

On classe ainsi le charbon en diverses catégories et on se hâte 
de le transporter, à l'aide de voitures à claies, dans des lieux secs, 
à l'abri de l'humidité et a fortiori de la pluie ; toutefois il faut 
éviter de l'entasser dans des halles avant son complet refroidis- 
sement. 

Rendement. — Le rendement des meules verticales dépend d'un 
grand nombre de conditions et de circonstances, parmi lesquelles 
nous citerons : la nature, l'âge et le degré d'humidité du bois; son 
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état d'écorçage ; la marche plus ou moins régulière et la durée 
de la carbonisation, etc.. C'est ce que démontrent les expériences 
ci-après. 

Expériences de Berthier et Yunker 

Chêne récemment abattu, non écorcé, rendement en poids 13,8 p. 100 

— de 8 mois de coupe, non écorcé, 

— de 8 mois de coupe, écorcé, 

— de 2 ans de coupe, écorcé, 
Hêtre récemment abattu, non écorcé, 

— de 3 mois de coupe, non écorcé, 

— de 3 mois de coupe, écorcé, 

Ces résultats indiquent que le rendement est fonction, non seu- 
lement du degré d'humidité, mais qu'il dépend encore de Técor- 
çage du bois. 

Expériences de Beschorn 
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Ces expériences font voir Tinfluence de la nature du bois sur 
son rendement en charbon ; et les suivantes, dues au même expé- 
rimentateur, font ressortir Timporlance de la durée de la carbo- 
nisation. 

Opérant sur des meules verticales de oO à 75 stères, alimentées 
par une seule et même essence, Beschorn a trouvé, savoir : 

Pour une carbonisation de 11 jours un [rendement de 20,6 p. 100 en poids, 
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Sauvage*, qui a fait une étude toute spéciale de la fabrication 
du charbon de bois dans les Ardennes et dans la Meuse, indique 
les rendements suivants : 

1° Carbonisation de bois durs, âgés de seize à quarante ans, 
pesant 375 kilogr. au stère ; 

1 stère de bois a rendu, en volume, 0',33 à 0',40 de charbon, 
pesant 240 kilogr. au 4' apparent, soit 24 kilogr. à Thectolitre. 
1 stère de ce bois a rendu, en poids, 80 kilogr. de charbon, soit 
21 p. 100 ; 

2° Carbonisation de bois mêlés, âgés de seize à quarante ans, 
et comprenant 1/4 hêtre et chêne, 1/4 tremble et saule, 1/2 charme ; 
poids au stère 300 kilogr. 

1 stère de ce bois mêlé a donné 0"',30 à 0"',33 de charbon , 
pesant 200 kilogr. au 1""* apparent, soit 20 kilogr. à Thectolitre. 

I stère de ce môme bois a donné, en poids, 60 à 66 kilogr. de 
charbon, soit 20 à 22 p. 100. 

II faut deux hommes et un apprenti pour conduire 3 meules 
de 100 stères, dont la première est en défournement, quand la 
deuxième est en marche et la troisième en préparation. On compte, 
par stère de bois produisant environ 70 kilogr. de charbon : 
fr. 60 à 1 franc, pour coupe, façonnage et transport du bois; 
fr. 30 à fr. 30 pour main-d'œuvre de carbonisation ; soit 
environ 1 fr. 70 par 100 kilogr. de charbon produit. 

Nous avons vu, chapitre premier, que nos essences forestières, 
desséchées à air libre, renfermaient environ sur 100 parties, 
savoir : 

Eau hygrométrique 20 

Eau de composition 38 

Total de i'ccau 58 58 

Carbone 39 

Hydrogène libre, azote et substances minérales .... 3 

Ensemble 100 

Si on évalue à 21 p. 100 le rendement moyen, en poids, des 
meules verticales, comme le charbon produit ne renferme en 

* Annales desMineSj 3e série, t. XI. 
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moyenne que 88 p. 100 de carbone (voir notre tableau de la 
page 102), il en résulte que le rendement réel en carbone sera 
de 21 X 88 = 18,5 p. 100 et par suite la perte en carbone s'élè- 
vera à 39 — 18,5 = 20,5 sur 39 parties, soit à plus de 50 p. 100 
du poids du carbone du bois. 

Cette perte considérable se répartit également, à fort peu de 
chose près, entre : 1** le carbone brûlé pour engendrer la chaleur 
nécessaire tant à la vaporisation de Teau que pour porter la 
meule au rouge (perte de rayonnement comprise) ; et 2° le carbone 
volatilisé, au cours de la carbonisation, sous forme de goudron 
et de carbures d'hydrogène. 

Il en résulte que, sur 100 kilogr. de carbone contenus dans le 
bois, la carbonisation en meules donne 47'*,4 de carbone à'Tétat 
de charbon de bois, et en absorbe 32'«,6; dont 1/2 environ, soit 
26 kilogr., se retrouvent dans les composés volatils dégagés au 
cours de l'opération et que le reste est absolument perdu pour 
produire le travail moléculaire de la carbonisation. 

Analyses des gaz dégagés des meules. — Ebelmen a reconnu que 
les gaz, dégagés au début de la carbonisation en meule, c'est-à-dire 
pendant la période des fumées brunes, fuligineuses et lourdes, 
présentaient la composition moyenne suivante : 

Acide carbonique 26,7 p. 100 en volume. 

Oxyde de carbone 9,7 » 

Hydrogène ... 9,9 » 

Azote et pertes 53,7 » 

100,0 )> 

Ces gaz sont inflammables et renferment, par litre de gaz sec, 
1^',03 de produits condensables, identiques à ceux obtenus par 
distillation en vase clos. 

Quant aux gaz, dégagés à la fin de l'opération, c'est-à-dire pen- 
dant la période des fumées bleuâtres, légères et transparentes, 
leur analyse lui a donné : 

Acide carbonique 22,6 p. 100 

Oxyde de carbone 5,7 

Hydrogène 12,3 

Azote et pertes 59,4 

100,00 
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et il n'a plus trouvé que 0^, 531 de produits condensables par 
litre. 

Ces résultats indiquent que, dans la carbonisation en meule, la 
plus grande partie du carbone se brûle en acide carbonique et 
que la dissociation de ce gaz, au contact du charbon rouge, ne se 
produit pas dans Tintérieur des meules, contrairement à ce qui 
arrive, lorsqu'on met en présence, à une haute température, de 
l'acide carbonique et du charbon incandescent. 

Ebelmen avait attribué ce fait à ce que les produits volatils de 
la distillation du bois formaient autour du charbon rouge une 
enveloppe protectrice l'empêchant de réagir sur Tacide carbonique. 

Dans y Encyclopédie chimique, M. Frémy émet l'hypothèse, qui 
nous p'arait fondée, que si l'acide carbonique ne repasse pas à 
l'état d'oxyde de carbone, la cause en est à l'abaissement consi- 
dérable de température qui se produit au sein de la meule, par 
suite des pertes de chaleur inhérentes au phénomène de la carbo- 
nisation. 



§ III. — Meules verticales (système italien) 

La carbonisation en meule, que nous venons de décrire, com- 
porte de nombreuses modifications, parmi lesquelles nous expo- 
serons d'abord celles qui constituent le procédé italien. 

La fosse étant préparée comme à l'ordinaire, on dresse au 
centre trois mâts formant triangle et on les eûtoure de harts de 
façon à obtenir une cheminée qu'on laisse vide. (Voir fig. 47.) 

On dispose ensuite sur l'aire de la faulde des bûches placées 
horizontalement, bout à bout, dans la direction des rayons, ne 
laissant entre elles que l'épaisseur d'une bûche ; puis on recouvre 
cette première assise de nouveaux bois, placés concentriquement 
au fourneau central, de façon à former un plancher, sur lequel on 
dressera successivement et d'après les principes précédemment 
établis, les diverses assises superposées de la meule. • 

Les plus grosses bûches de chaque couche se placent presque 
verticalement contre la cheminée et on incline de plus en plus les 
autres, à mesure qu'on s'éloigne du centre, de façon à ce que leur 
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traie de charbon, qu'on tasse avec une perche, jusqu'à ce qu'on 
soit arrivé au sommet de Téchancrure du chapeau. (Voir fig. 17.) 

On forme ainsi un cône d'approvisionnement d'environ 1 mètre 
de hauteur qu'on alimente de façon à ce que la chenjinée reste 
toujours pleine pendant toute la durée de la carbonisation dont 
la marche se règle conformément à celle des meules françaises. 

Les avantages de la méthode italienne consistent : en ce que le 
plancher empêche le dessèchement du sol et facilite l'écoulement 
des liquides condensés au cours de l'opération, en même temps 
que la couverture, supérieure à celle employée dans le procédé 
français, permet d'obtenir une marche plus régulière donnant un 
charbon très estimé et un rendement en poids de 20 à 25 p. 100. 

Par contre la chaleur, qui se développe simultanément au début 
de l'allumage dans toutes les parties de la cheminée, donne lieu à 
un dégagement subit considérable de vapeurs d'eau et par suite, 
vu l'épaisseur de la couverture, à des dangers d'explosion qui 
entraîneraient l'incendie et la perte de la meule. 

C'est pour parer à ce grave danger, qu'on place contre les mâts 
les plus grosses bûches, choisies parmi les plus sèches, et qu'on 
amincit comme nous l'avons dit la partie supérieure de la cou- 
verture. 

Gomme dans le procédé italien, on carbonise au moins 450 stè- 
res par meule et que la couverture nécessite une grande quantité 
de fraisil, on a des frais de transport plus considérables que dans 
le procédé ordinaire. 



§ IV. — Procédé d'Audincourt 

Comme perfectionnement apporté à la confection des meules 
verticales, nous décrirons en quelques mots un procédé qui a été 
jadis employé à Audincourt et qui consistait dans l'établissement 
de deux cheminées concentriques, laissant entre elles un intervalle 
annulaire que l'on remplissait jusqu'à hauteur de la première 
assise, avec du menu charbon trop cuit, c'est-à-dire avec de la 
braise provenant de précédentes opérations; il fallait de 10 à 
12 hectolitres de braise par meule de 60 à 70 stères. L'allumage 
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mence par disposer, bouts à bouts, dans le sens de la longueur du 
rectangle, laquelle dépasse presque toujours 25 mètres, des tiges 
ou troncs d'arbres de manière à avoir trois supports marquant 
sur le sol les traces des parois latérales et de la ligne médiane de 
la meule à édifier. 

Sur ces supports on place parallèlement aux petits côtés du rec- 
tangle, lesquels ont rarement plus de 10 mètres, les tiges entières 
des arbres résineux à carboniser, qu'on a préalablement section- 
nées à la largeur de la meule, en prenant soin de refendre dans 
leur longueur les troncs trop volumineux. 

Afin de donner un point d'appui à la face antérieure de la 
meule qui s'élèvera jusqu'à 2 mètres de hauteur, on l'arc-boute à 
Taide de pieux de 2 mètres à 2",50, obliquement enfoncés dans le 
sol et renforcés eux-mêmes par de solides contreforts. 

L'empilage se continue alors de l'avant à l'arrière, où il se 
termine à une hauteur d'environ 2"", 50 après avoir atteint 3", 50 
vers le milieu de la meule. 

Les tiges moyennes se placent dans le bas, les plus grosses au 
centre, les plus régulières à l'arrière, où on intercalle entre elles 
et perpendiculairement à leur axe quelques bûches, afin de faciliter 
à la fin de la cuisson la conduite du feu. 

Un canal d'adlumage (k) est réservé, lors du dressage, à envi- 
ron i",50 du sol et à 0"',50 de la face antérieure de la meule. 

Habillement. — Les deux grandes parois latérales étant absolu- 
ment verticales, il serait impossible d'y fixer la couverture, qui 
est semblable à celle des meules verticales. C'est pourquoi, on 
plante à 0",30 environ de ces parois des pieux verticaux à contre- 
forts, sur lesquels on assujettit des planches formant ainsi deux 
cloisons qui descendent à quelques centimètres du sol, auquel on 
les relie par un bourrelet en terre interceptant tout passage à 
l'air. 

Ces cloisons portent à la hauteur et en regard du canal d'allu- 
mage (A), une ouverture d'environ 1' ; c'est entre elles et les pa- 
rois de la meule que se placent alors les couvertures latérales ; 
celle de la face antérieure y est fixée par une troisième cloison 
analogue aux précédentes et quant à celle de la paroi postérieure, 
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elle peut, vu Tinclinaison de cette dernière, y adhérer sans autre 
secours que celui de quelques contre-fiches (m). 

Allumage et cuisson. — L'allumage se fait par le canal latéral {k) 
et à l'aide des carneaux ou évents qu'on a eu soin de ménager à 
la base de la meule, de façon à carboniser d'abord sa partie anté- 
rieure. 

Après vingt-quatre heures environ, suivant la largeur de la 
meule, on bouche les ouvertures extérieures du canal (k), et en 
décapant par places la couverture de la partie antérieure-supé- 
rieure, on y concentre le feu, pendant trois à quatre jours, de 
manière à en assurer la complète carbonisation. 

Cela fait, on dirige la cuisson vers l'arrière à l'aide des évents 
qui ont été réservés non seulement à la base, mais encore de mètre 
en mètre, sur toute la surface du revêtement, de façon à ce que 
la carbonisation des parties supérieures soit régulièrement en 
avance de 2 mètres à 2™, 50 sur celle de la base. 

Lorsqu'on arrive à l'arrière de la meule, on fait alors redes- 
cendre le feu au moyen des vides provenant de Tintercallation 
des bûches transversales dont nous avons parlé. 

Au cours de l'opération, on doit boucher successivement et 
avec soin tous les carneaux correspondant aux parties déjà car- 
bonisées et que le feu, dans sa marche progressive de l'avant à l'ar- 
rière de la meule, a laissés derrière lui. 

Défoùmement. — Après une cuisson qui peut durer de deux à 
cinq semaines suivant le volume de la meule, la carbonisation est 
terminée et on retire le charbon de bas en haut en commençant 
par l'avant; souvent môme, dans les grandes meules, on défourne 
déjà à leur partie antérieure alors que la carbonisation est encore 
en pleine activité à l'arrière. 

Les avantages de ce procédé consistent : 1** en la possibilité 
de carboniser à la fois de grandes masses de bois (de 500 à 
i,200 stères); 2"* en une conduite plus régulière et plus facile de 
la carbonisation ; 3** en une diminution de la main-d'œuvre s'éle- 
vant à 1/5 environ de celle des meules verticales; et enfin, en 
une moindre production de fumerons ; par contre, on peut lui 
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deruière il se produit une véritable distillation sèche, engendrant : 
des gaz inflammables, du goudron et diverses autres substances 
volatiles condensables, d'une valeur assez grande pour que leur 
production devienne, en certains cas, l'objet principal de Topé- 
ration. 

Dans ce cas, la chaleur nécessaire à la distillation et à la car- 
bonisation du bois, au lieu d'être obtenue par la combustion d'une 
partie de ce même bois, s'emprunte à un ifoyer extérieur, alimenté 
par un combustible quelconque, et le bois à carboniser, se trouve 
enfermé dans des appareils fixes en maçonnerie ou en fer, qui 
Fisolent du feu, le protègent du contact de l'air et permettent de 
recueillir et de condenser, quand il y a lieu, tous les produits 
volatils dégagés. 

La technologie des principaux procédés de carbonisation par 
distillation en vase clos, dans laquelle le charbon ne constitue 
plus qu'un produit secondaire et accessoire, sera donc plus natu- 
rellement placée dans les chapitres, spécialement consacrés à 
la fabrication des produits chimiques, extraits du bois par distilla- 
tion sèche, tels que : le goudron, l'acide acétique, etc.. Nous nous 
bornerons à indiquer ici que les charbons, résidus de la carboni- 
sation en vase clos, sont toujours, pour une même essence, plus 
légers que les charbons des meules, d'environ de 4 à 6 kilogr. à 
l'hectolitre ; ils ont donc, à volume apparent égal, une valeur 
moindre; mais à poids égaux, ils leur sont supérieurs, sauf pour 
les emplois métallurgiques, par : leur facile combustibilité, le peu 
d'odeur qu'ils dégagent, l'absence de fumerons et leur plus grande 
cuisson qui, en beaucoup de cas, permet de les substituer avec éco- 
nomie à la braise de boulanger. 

Quant au rendement, il est clair qu'il doit toujours être plus 
grand avec la distillation en vase clos qu'avec la carbonisation 
par combustion partielle, puisqu'on évite ainsi, par 100 kilogr. 
de bois, une perte de 10 à 11 kilogr. de carbone, brûlé comme 
nous l'avons vu page 127, tant pour développer la chaleur néces- 
saire à la vaporisation de l'eau hygrométrique du bois que pour 
porter la meule au rouge; par contre, comme le combustible, 
employé pour alimenter les foyers dans le premier système, est 
toujours plus coûteux que le bois brûlé dans les meules, cet excès 
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de rendement est loin de correspondre à un abaissement du prix 
de revient, quoiqu'on utilise presque toujours, pour entretenir le 
feu sous les appareils à distiller le bois, les gaz très inflammables 
qui s'en dégagent* et dont nous étudierons la composition lorsque 
nous traiterons des emplois par distillation. 



CHAPITRE III 



FABRIOATION DU CHARBON DE POUDRERIE 



§ I. — Qualités requises pour le charbon de poudrerie 

Un bon charbon de poudre doit être : facilement combustible, 
très homogène, absolument pur de tout mélange de corps étran- 
gers, facilement pulvérisable, et laisser très peu de cendre à la 
combustion. 

Ces diverses conditions font rejeter, pour la préparation de ce 
charbon, les bois durs, dont les produits trop denses ne sont pas 
assez combustibles, et les résineux, dont le défaut d'homogénéité 
du tissu ligneux se retrouve dans le charbon. On emploie donc 
exclusivement les bois blancs ou tendres, dont les plus recherchés 
sont : la bourdaine, le peuplier, le châtaignier, le coudrier, Taune, 
le saule, le tilleul, le fusain, etc. 

Les tiges de chanvre et de chenevotte sont aussi employées à 
cet usage, notamment en Espagne. 

Eli France, TEtat se sert exclusivement de bois de bourdaine 
provenant d'arbrisseaux déjà âgés mais non encore sur le retour, 
et dont on utilise de préférence les jeunes branches de 15 à 30 mil- 
limètres. Celles qui dépassent cette dimension sont refendues. 

Avec ces brindilles, préalablement écorcées en vue de diminuer 
leur teneur en cendres et coupées uniformément à 1"*,5 ou 2 mètres 
de longueur, on compose des fagots du poids de 12 à 15 kilogr. 

Les terribles conséquences qui pourraient résulter de la présence 
d'un seul grain de sable dans la masse charbonneuse à pulvériser, 
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ne permettent d'employer aucun des procédés de carbonisation 
qui, comme celui des meules, ne peuvent donner des charbons 
absolument purs de tout mélange terreux, et d'autre part, il faut 
aussi éviter que le goudron, dégagé au cours de la distillation, 
n'adhère plus ou moins au charbon sous forme de coke et ne nuise 
ainsi à ses propriétés. 

Les principaux procédés de fabrication du charbon de poudre, 
peuvent, comme ceux du charbon ordinaire, se classer dans Tune 
des deux catégories suivantes : 

1° Carbonisation par combustion partielle, à laquelle appar- 
tiennent les procédés des fosses, fours et chaudières, seuls em- 
ployés jadis et qui aujourd'hui sont généralement abandonnés; 

2** Carbonisation en vase clos, qui comprend les procédés mo- 
dernes suivants : par distillation sèche ou procédés des cylindres et 
par distillation avec injection de vapeur surchauffée ou procédé 
Violette. 



§ IL — Carbonisation en fosses 

Pendant longtemps, on s'est servi presque exclusivement, pour 
la fabrication du charbon de poudre, de fosses cylindriques de 
1°,50 de diamètre sur 1™,20 de profondeur et dont les parois 
étaient revêtues de briques. Les bois, débités en brindilles ou 
bûchettes de 0"',30 de longueur, y étaient amoncelés en couches 
horizontales régulières jusqu'à une hauteur de quelques déci- 
mètres au-dessus de l'ouverture de la fosse. 

Le feu s'allumait, soit par le bas, à l'aide d'un canal ad hoc 
situé à la partie inférieure de la construction, soit par le haut, à 
l'aide d'une cheminée centrale réservée à travers les couches de 
bois. 

Par suite de la combustion, la masse ligneuse s'affaissait peu à 
peu et on regarnissait les vides produits avec de nouvelles charges, 
tout en soulevant les branches avec une fourche, afin de répartir éga- 
lement le feu dans toutes les parties de la fosse. Lorsque celle-ci 
était complètement remplie de charbon, on interceptait Faction 
de l'air, soit par un couvercle en tôle fermant hermétiquement 



PABRICAtlON Dd CHARBON DE POUbRERlE 141 

Touverlure de la fosse, soit simplement par des couvertures de 
laine, mouillées et surchargées de terre. 

Après trois ou quatre jours de refroidissement, on découvrait 
la fosse, on en retirait à Taide de pelles le charbon, qui subissait 
un triage ayant pour but d'en séparer tous les brûlots ou fume- 
merons, ainsi que les parties trop cuites transformées en braise. 

Le rendement en bon charbon, utilisable pour la fabrication de 
la poudre, s'élevait en poids de 18 à 20 p. 100. 



§ m. — Carbonisation en four 

On se servait d'un four à sole plate, recouverte d'une voûte en 
berceau, portant deux portes situées en regard Tune de Fautre. 
Le bois étant empilé et allumé, on fermait une ides portes, laissant 
l'autre plus ou moins ouverte pour le dégagement des fumées et 
la conduite de la carbonisation. Dès que celle-ci était sur le point 
d'être terminée, c'est-à-dire à l'apparition des fumées transpa- 
rentes bleuâtres, on fermait complètement cette deuxième porte 
et après quelques jours de refroidissement, on recueillait le char- 
bon défourné dans des étouffoirs en tôle, placés en contre-bas 
desdites portes. 



§ IV. — Carbonisation en chaudière 

Dans ce procédé, qui n'est qu'un perfectionnement de celui des 
fosses, on employait des chaudières hémisphériques en fonte, de 
1",20 de diamètre sur 0°,84 de profondeur, complètement en- 
fouies au ras du sol. 

Après y avoir jeté quelques poignées de brindilles allumées, on 
les recouvrait de charges successives de bois, de façon à empê- 
cher la flamme de se faire jour tout en évitant d'éteindre le feu ; 
et l'on continuait ainsi jusqu'à complet remplissage de la chau- 
dière, qu'on bouchait alors avec un couvercle en fonte ou en tôle, 
muni de quelques petites ouvertures pour permettre le dégage- 
ment des derniers produits volatils. 
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sont conduits par un canal en briques sous la grille du foyer pour 
s'y brûler. 

Le chargement de chaque cylindre comprend 70 à 100 kilogr. de 
brins, ayant, en longueur, quelques décimètres de moins que le 
cylindre. 

La flamme et la fumée, après avoir circulé autour des cylindres, 
se rendent par les conduits verticaux c,c dans un canal collec- 
teur qui, après avoir passé au-dessous de tous les fours, aboutit à 
une grande cheminée d'appel. 

Les conduits verticaux sont munis de registres pour régler le 
feu suivant les besoins de l'opération dont les baguettes d'essai 
précitées permettent de suivre la marche. 

Afin de répartir plus uniformément l'action du feu sur toute la 
masse ligneuse et principalement sur les bois des parties supé- 
rieures des cylindres, les parois latérales de ces derniers, en 
contact direct avec la flamme, sont garnies d'un revêtement de 
quelques centimètres d'épaisseur, en argile et briques concassées. 

Le foyer est ordinairement alimenté avec de la tourbe, quoique 
toute espèce de combustible puisse s'utiliser. 

Le grand avantage de ce procédé sur les précédents, c'est qu'à 
l'aide des baguettes d'essai on peut suivre les progrès de la carbo- 
nisation et par suite mener le feu de façon à obtenir, à volonté, 
une plus ou moins grande proportion de charbon roux et de 
charbon noir, suivant qu'on a en vue la fabrication de poudre de 
chasse ou de poudre de guerre. 

La première phase de l'opération, correspondant à la vaporisa- 
tion de l'eau hygrométrique du bois est caractérisée, comme dans 
la carbonisation en meules, par un vif dégagement de vapeur 
blanches, qui deviennent légèrement acides dès que, la température 
dépassant 140'' centigrades, le tissu ligneux entre en décompo- 
sition. 

Vers 300*", les fumées dégagées par le tube x y deviennent très 
denses, de couleur brune ou brun jaunâtre et brûlent avec une 
flamme rouge fuligineuse, en même temps que les produits pyro- 
ligneux et goudronneux se condensent avec abondance. 

La distillation se continuant, les gaz incondensables brûlent 
avec une flamme de plus en plus claire, passant au violet d'abord 
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pour arriver au blanc jaunâtre après six à sept heures environ, 
temps au bout duquel la condensation, ayant diminué peu à peu, 
s'arrête totalement. 

Enfîn la carbonisation du bois est complètement terminée, 
lorsque, après dix à douze heures, toute condensation ayant cessé 
depuis longtemps déjà, les fumées transparentes, à flamme de 
plus en plus pâle, disparaissent à leur tour. 

On arrête alors le feu et après un refroidissement de vingt 
heures environ, on défourne le charbon qu'on éteint dans des 
éloufFoirs en tôle. 

Lorsqu'on veut plus spécialement fabriquer du charbon roux, 
on arrête la carbonisation, pendant la période comprise entre l'ap- 
parition des gaz à flamme violette et celle des gaz à flamme blanc 
jaunâtre, au cours de laquelle Técoulem^it du goudron se ralentit 
d'abord puis s'arrête. 

Les charbons obtenus dans cette première phase de la distilla- 
tion sont de couleur brun foncé, ont un toucher gras, pré- 
sentent une cassure vive et nette, brûlent avec une flamme 
brun jaunâtre et sont à peu près complètement solubles dans la 
potasse caustique. 

Ceux obtenus à Texpiration de cette phase, c'est-à-dire lorsque le 
goudron ne coule plus, sont plus durs, plus luisante, ont une teinte 
gris ardoisé, brillent sans fumée avec une légère flamme bleue ou 
jaune et sont devenus presque insolubles dans la potasse caustique. 

Lorsqu'on veut produire des charbons pour poudre de guerre, 
on pousse alors la distillation jusqu'à sa dernière limite et on 
obtient les charbons dits noirs, qui renferment de 84 à 85 p. 100 
de carbone, sont d'un noir bleuâtre, sonores, durs et complète- 
ment insolubles dans lu potasse caustique. 

Cependant on ne saurait complètement éviter, par l'un ou par 
l'autre de ces deux modes d'opérer, la production simultanée des 
deux classes de charbons roux et noirs et l'on est toujours obligé 
de faire un triage qui, en séparant ces deux qualités de produits, 
élimine en même temps les fumerons et les charbons chargés 
de coke goudronneux. 

Par ce procédé, on peut obtenir de 30 à 3S p. 100, en poids, de 
charbon des diverses qualités précitées. 
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les intéressants résultats, en étudiant les propriétés chimiques et 
physiques du charbon. 

II et K sont deux cylindres en tôle dont Tun intérieur K reçoit 
la charge de bois et d'autre extérieur II sert d'enveloppe au pre- 
mier. Au-dessous d'eux se trouve un serpentin en fer C, contourné 
en spirale, dont Tune des extrémités communique avec une chau- 
dière à vapeur et l'autre avec le fond du cylindre enveloppe H. 

Un foyer A, alimenté par du bois ou par un autre combus- 
tible, chauffe le serpentin au degré voulu. - 

Un disque obturateur I, en fer forgé, ferme le cylindre H, et 
deux portes en fonte F Tappareil. Un tube en cuivre L, implanté 
dans le fond du cylindre K, laisse échapper la vapeur et les 
produits de la distillation. 

La cheminée G donne issue à la fumée du foyer A, et une petite 
fenêtre vitrée {a) sert à inspecter le développement de la flamme 
et le serpentin. 

Un cylindre creux en tôle légère E, fermé à ses deux bouts, est 
maintenu dans l'axe du' serpentin pour forcer la flamme à s'épa- 
nouir autour de lui. 

Le rendement est d'environ 30 à 35 p. 100. Chaque appareil 
peut produire à peu près 50 kilogr. de bon charbon par jour, résul- 
tant de 5 à 6 "charges de 25 à 30 kilogr. de bois. 

Quoique le procédé Violette ait apporté un perfectionnement 
incontestable à la fabrication du charbon de poudre fine, il n'a pas 
été adopté par nos poudreries nationales, qui, depuis 1862, 
emploient réglementairement le procédé des cylindres précédem- 
ment décrit. 

En Saxe, M. Kahl a installé, à la poudrerie royale de Dresde, 
un appareil qui n'est qu'une modification de celui de Violette, 
et qui en diffère principalement en ce qu'il y a un foyer dis- 
tinct pour le serpentin et pour le fourneau; et comme mode 
de procéder, en ce que, au début de l'opération, on fait d'abord 
passer à travers le bois de la vapeur ordinaire à 100", pendant 
une heure avant d'introduire la vapeur surchaufi'ée; séparant 
ainsi nettement la phase de la dessiccation de celle de la carbonisa- 
tion proprement dite. 



CHAPITRE IV 



FABRICATION DU BOIS TORRÉFIÉ OU CHARBON ROUX 



Les expériences de Violette ont démontré que le bois, torréfié à 
270" en charbon roux, donne un rendement en poids double de 
celui du bois, carbonisé à 432" en charbon noir; soit 36, 16 contre 
18 p. 100; et, comme le premier de ces produits renferme 
73,24 p. 100 de son poids de carbone pur, le deuxième 81,64 
p. 100, on a pour leur rendement final en carbone pur, savoir : 

Charbon roux = OJ^^SôlÔ x 0''8,732i = 0»^k,265 
— noir = 0,18 x 0,8164 = 0,147 

On aurait donc grand intérêt à ne fabriquer que du charbon 
roux, lorsqu'on a uniquement en vue l'emploi calorifique du 
charbon produit; aussi a-t-on essayé, à maintes reprises, de 
diriger la carbonisation des bois de façon à ne produire que du 
charbon roux; et dans les Ardennes, notamment, quelques hauts 
fourneaux ont, à une certaine époque, essayé cette fabrication en 
grand par le procédé Echement, ci-après décrit. 

Procédé Echement. — La meule, dressée et habillée comme au 
procédé vertical français, ne s'allumait pas intérieurement, mais 
se carbonisait à Faction d'un courant d'air mélangé à des gaz 
chauds, provenant de la combustion de menus bois et de branchages 
incinérés dans un foyer voisin de la meule. Ce courant gazeux, 
sous l'impulsion d'un ventilateur à bras, circulait d'abord dans des 
carneaux souterrains recouverts de plaques de fonte, sur les- 
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quels reposait' la meule, avant de pénétrer à l'intérieur de cette 
dernière. 

L'opération, très délicate à bien conduire, dépendait absolument 
de Texpérience et de Thabileté de l'ouvrier. Elle présentait non 
seulement le danger d'incendier la meule, si, à un moment quel- 
conque, l'air insufflé se trouvait en trop faible quantité pour 
refroidir suffisamment les gaz inflammables du foyer qu'il entraî- 
nait au sein de la masse ligneuse; mais encore l'impossibilité 
presque complète d'empêcher une forte production de charbons 
noirs dans toutes les parties de la meule soumises à l'action 
directe de ce courant gazeux. 

Cette sur-carbonisation du bois torréfié est, du reste, fort difficile 
à éviter, même en opérant par distillation en vase clos ; car il a été 
reconnu que, à une température très voisine de 270°, correspond 
une phase de production énergique de carbures d'hydrogène, don- 
nant lieu à un dégagement de calories tel, que la température du char- 
bon s'élève brusquement de 60 à 70**, ce qui suffit pour enlever à 
ce dernier les propriétés recherchées par la torréfaction du bois. 

Ces difficultés font que depuis longtemps on a renoncé, à peu 
près partout, à la fabrication spéciale du charbon roux, sauf pour 
les poudreries, ainsi que pour quelques verreries de la Bohème, 
qui, dit-on, procèdent encore à la torréfaction du bois. 

Procédé Schwartz. — Nous devons cependant mentionner ici le 
brevet, pris en 1870 n** 89,240, par M. Schwartz, pour un procédé 
de distillation en vase clos par lequel, en élevant seulement la 
température de 120 à232''G., on obtient, avec le goudron, l'acide 
pyroligneux et l'alcool méthylique, produits de la condensation des 
vapeurs dégagées, un résidu de bois torréfié, pesant environ 
55 p. 100 du poids primitif du bois et, par suite, d'une grande 
richesse calorifique. 

On se contente généralement aujourd'hui de dessécher plus ou 
moins complètement les bois à brûler, en les faisant séjourner 
quelques heures dans des étuves chauffées, soit extérieurement 
par la chaleur perdue des fours, soit intérieurement par des 
injections de vapeur à une température de 100 à 140 degrés. 



^ 



CHAPITRE V 

FABRICATION DU CHARBON MOULÉ 
OU CHARBON DE PARIS 



§ I. — Procédé Popklin-Ducarre 

Quoique le cadre de notre ouvrage ne comporte pas l'étude des 
produits dérivés du charbon, nous dirons cependant quelques 
mots du charbon moulé ou charbon de Paris dont la préparation, 
imaginée en i850 par Popelin-Ducarre, a pris une grande 
extension, parce que, comme nous l'exposerons ci-après, nous 
croyons que Tindustrie des agglomérés de charbon de bois est 
appelée, très prochainement, à jouer un grand rôle dans les exploi- 
tations forestières de certaines contrées du nord de l'Europe. 

Le charbon de Paris se fabrique en utilisant : les débris et pous- 
siers de charbon de bois provenant des déchets de bateaux et des 
entrepôts, les poussiers de coke et de chcu'bon de tourbe, le tan 
épuisé et carbonisé, et enfin le charbon très menu que donne la 
carbonisation en four des brindilles, bruyères, genêts et brins 
traînants des taillis. 

Ces diverses matières, humectées de 8 à 12 p. 100 d'eau, sont 
d'abord broyées entre deux cylindres cannelés, puis entre deux 
autres à surface unie. 

Le poussier obtenu est alors additionné de 33 à 40 litres de gou- 
dron de houille par 100 kilogr., puis trituré dans une auge circu- 
laire H (voir fig. 26 et 27), par deux meules coniques cannelées 
en fonte A, A'. Un soc de charrue laboure et mélange la pâte, 
qu'un racloir mobile M conduit, lorsqu'elle est bien homogène, 
vers une porte F par laquelle elle tombe dans le récipient E. 
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tillation, en forêt, des souches de pin permet de se procurer à très 
bas prix le goudron, base complémentaire de cette fabrication. 

Si on observe de plus que, dans cette même contrée, on ren- 
contre la tourbe, à peu près partout, en très grande abondance, on 
voit qu'on y dispose de tous les éléments nécessaires pour fabri- 
quer à des conditions très avantageuses des agglomérés de char- 
bon de bois et de tourbe, dont l'emploi, tant pour le chauffage des 
locomotives de chemin de fer que pour celui des générateurs à va- 
peur des nombreuses usines du centre et du sud-ouest de la Russie, 
s'imposerait bien vite au lieu et place du bois, sur lequel ce com- 
bustible artificiel présente l'avantage énorme d'offrir, sous un poids 
et un volume considérablement réduits, une puissance calorifique 
environ double de la sienne. 

Ajoutons que, par son peu de friabilité, le charbon aggloméré 
peut se transporter au loin sans déchet notable ; ce en quoi il est 
très supérieur au charbon de bois ordinaire, sur lequel il a encore 
le précieux avantage de ne point détériorer, par un rayonnement 
trop ardent, les foyers où il se consume ; ce rayonnement étant 
tempéré, comme nous l'avons vu, par une épaisse couche de 
cendre. 

Etant données ces conditions, nous ne mettons point en doute 
qu'un jour venant, l'industrie des agglomérés de charbon de 
bois ne prenne en Russie une extension d'autant plus grande 
qu'elle y aura pour auxiliaires intéressés, les usines de distilla- 
tion de bois. Celles-ci, tout en fabricant à titre principal les acides 
pyroligneux, le méthylène, etc., produisant accessoirement du char- 
bon et du goudron, c'est-à-dire les deux éléments constitutifs essen- 
tiels de la fabrication des agglomérés, auront ainsi un emploi tout 
trouvé de ces produits secondaires. Or, l'utilisation du charbon, 
résidu solide de la distillation du bois en vase clos, est devenue de 
nos jours une question vitale pour cette branche de l'industrie des 
produits chimiques et on peut dire, qu'après l'augmentation du 
prix des bois, Timpossibilité de tirer un parti rémunérateur de ce 
charbon est la cause principale de la non-réussite en France de la 
plupart des usines de cette nature. 

Le gouvernement Russe, par la construction du chemin de fer 
(le Brest à Briansk, vient d'apporter un nouvel et important élé- 
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ment de vitalité à cette vaste région de la Lithuanie, connue sous 
le nom dePolyésie, laquelle renferme tant de richesses forestières 
inexploitées jusqu'ici, et dont les intelligents travaux d'assainisse- 
ment du général Jilinsky avaient, depuis dix ans, commencé la 
transformation industrielle et commerciale. 

La fabrication des agglomérés de charbon de bois et de tourbe 
et celle des produits chimiques par distillation du bois en vase 
clos, dont nous avons établi ci-dessus Tintime corrélation, trou- 
veront donc désormais, dans cette contrée, tous les éléments dési- 
rables d'existence et de prospérité. Ces industries pourront, en 
effet, compter sur des matières premières et sur une main-d'œuvre 
exceptionnellement bon marché; sur des débouchés désormais 
faciles et rémunérateurs; en même temps que sur une protection 
intelligente et constante d'un gouvernement à l'initiative duquel 
l'industrie nationale est, en grande partie, redevable de l'essor si 
remarquable qu'elle a pris depuis quelques années. 



EMPLOIS PAR DISTILLATION SECHE 



CHAPITRE PREMIER 



DES PRODUITS DE LA DISTILLATION DU BOIS 



§ I. — Généralités 

Si la carbonisation du bois, en tant que fabrication du résidu 
solide qu'elle laisse, c'est-à-dire du charbon, remonte aux temps 
les plus reculés , la connaissance des produits volatils engendrés 
par ce phénomène ne date que de la fin du xviii* siècle. 

Cest un ingénieur français, Philippe Lebon, originaire de 
Brachay (Haute-Marne), qui, en 1798, recueillit, pour la première 
fois, par la carbonisation du bois divers gaz permanents dont il 
reconnut Tinflammabilité, et un produit liquide, de composition 
fort complexe, dans lequel il constata la présence du goudron et 
d'un acide particulier, Tacide pyroligneux. 

Sa découverte, qu'il fit patenter, mais dont une mort préma- 
turée ne lui permit point de retirer grand profit, fut, à l'expira- 
tion de son brevet, exploitée en Angleterre, où Taylor la compléta 
en 1812, en séparant Tesprit de bois de l'acide pyroligneux. 

Quant à l'utilisation, pour l'éclairage, des gaz permanents inflam- 
mables, ce n'est qu'en 1869 qu'elle fut théoriquement résolue par 
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M. Petenkofifer, de Munich, ville où elle fut industriellement 
appliquée quelque temps après. 

Nous avons vu, précédemment, que lorsqu'on carbonise le bois, 
soit par combustion partielle, soit par distillation en vase clos, 
on obtient toujours, dès que la température a dépassé 140** C, 
savoir : , 

1*" Un mélange de gaz permanents inflammables et de vapeurs 
condensables ; 

2** Un résidu solide, le charbon de bois , dont l'étude a fait 
Tobjet spécial des chapitres consacrés à la carbonisation propre- 
ment dite. 

Il nous reste donc à nous occuper des produits volatifs prove- 
nant de la décomposition, sous l'action de la chaleur, des prin- 
cipes imtnédiats constitutifs du tissu ligneux. 



§ IL — Composition générale des produits volatils 

Les corps volatils comprennent : 

1** Des gaz permanents inflammables, qu'on peut utiliser pour le 
chaufl'age ou l'éclairage, et qui sont constitués par des mélanges, à 
proportions variables suivant le degré de la température qui les 
engendre, d'hydrogène, d'oxyde de carbone, d'acide carbonique, 
de divers carbures d'hydrogène et d'un peu d'azote provenant 
surtout de l'air ambiant; 

2° Des vapeurs condensables, dont les produits liquéfiés se 
présentent, d'après leurs densités respectives, dans l'ordre suivant : 

1° Une couche supérieure, de couleur brunâtre, composée 
d'huiles goudronneuses légères, renfermant divers carbures d'hy- 
drogène, tels que : le benzol, le toluène, la naphtaline , la pa- 
raffine, etc., associés à quelque peu de phénols et de résines 
pyrogénées (créosotes), ainsi qu'à de l'acide pyroligneux en quan- 
tité variable ; 

2° Un liquide aqueux, mélange très complexe de divers acides 
de la série grasse, tels que : acides formique, acétique, propion- 
nique, butyrique, etc., avec de l'acétone, de l'acétate de méthyle. 
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de l'alcool méthylique et des matières goudronneuses en disso- 
lution ; 

3** Une couche inférieure composée d'huiles lourdes goudron- 
neuses, plus ou moins chargées d'acide pyroligneux et de faibles 
quantités de phénols et de substances créosotées. 



§ III. — Influence de la rapidité et de la température de là 

DISTILLATION SUR LA NATURE DES PRODUITS VOLATILS OBTENUS 

Suivant que la distillation du bois a pour but principal, soit 
lobtention de gaz permanents combustibles — tel est le cas de la 
fabrication du gaz d'éclairage — soit au contraire celle de vapeurs 
liquéfiables pour en extraire l'esprit de bois et l'acide pyro- 
ligneux , on doit opérer dans des conditions de température et de 
rapidité absolument différentes, ainsi que nous allons le démontrer. 

Lorsqu'on carbonise du bois, la chaleur gagne peu à peu les 
couches ligneuses internes, et, à partir de 140° C, en décompose 
les principes immédiats qui, tout d'abord, se résolvent en produits 
volatils de composition complexe et peu stables. Ceux-ci, se déga- 
geant, arrivent à la surface du bois, où règne une température 
notablement plus élevée que celle qui leur a donné naissance. 

Sous l'action de cet excès de chaleur, ces produits se dissocient à 
leur tour en donnant des corps de composition de moins en moins 
complexe et, par suite, de plus en plus stable à mesure que la 
température qu'ils subissent est plus élevée. A cette première 
cause de décomposition vient, en outre, se joindre l'action réduc- 
trice du charbon de la couche ligneuse superficielle, déjà plus ou 
moins complètement carbonisée. 

De cette double action, il résulte que les corps volatils, suscep- 
tibles de condensation, au lieu de se dégager, subissent, partielle- 
ment tout au moins, une série de décompositions et de recomposi- 
tions chimiques, qui tendent à les résoudre, aux dépens du carbone 
du charbon , en carbures d'hydrogène et en oxyde de carbone , 
corps combustibles propres au chauffage ou à la fabrication du 
gaz d'éclairage, mais absolument improductifs en produits liqué- 
fiables. 
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On comprend, dès lors, que, si la carbonisation du bois s'opère 
lentement, à Taide d'une chaleur augmentée peu à peu, on ob- 
tiendra le maximum de produits liquéfiables, parce qu'ils auront 
le temps de se dégager et par suite, d'être recueillis, avant que la 
température ne soit assez élevée et l'action du charbon assez puis- 
sante pour les dissocier en gaz permanents. 

Les procédés et appareils de distillation de bois, que nous allons 
avoir à décrire, donneront donc des rendements en produits liqué- 
fiables d'autant plus grands que la carbonisation du tissu ligneux 
pourra s'y efTectuer plus graduellement et à l'aide d'une chaleur 
dont le maximum ne devra être atteint qu'à la fin de l'opération, 
pour achever la carbonisation du bois, dont le rendement en char- 
bon sera lui-même d'autant plus considérable que la température 
aura été moins élevée et l'opération conduite plus lentement. 

Nous avons vu, en effet, page 103, qu'il résulte des expériences 
de MM. Violette et Karsten, que le rapport du carbone volatilisé 
au carbone du charbon obtenu, variait de 1/5 à 2, suivant que la 
carbonisation s'opérait de 200° à 400° (Violette) et que, d'autre part, 
le rendement en charbon d'un même bois diminuait d'environ moi- 
tié lorsqu'il était carbonisé très rapidement (Violette et Karsten). 

Nous voyons donc, en résumé : qu'une distillation lente, effectuée 
à une température graduée, donne à la fois plus de charbon et de 
produits liquéfiables et, par suite, moins de gaz permanents; et 
que le résultat inverse est obtenu, lorsqu'on opère rapidement la 
carbonisation du bois à Taide d'une haute température initiale. 



§ IV. Du CHOIX DES BOIS A DISTILLER 

L'étude des principes immédiats constitutifs du tissu ligneux 
(pages 44 et suivantes) nous a enseigné, que Talcool méthylique 
et la plus grande partie de Tacide acétique, industriellement 
obtenu par distillation du bois en vase clos, proviennent non pas 
de la cellulose elle-même, mais de la vasculose, matière incrus- 
tante qui relie entre elles les cellules dont se composent les fais- 
ceaux du tissu flbro-vasculaire. 

Nous avons également vu, qu'il résulte des expériences de 
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M. Payen et des analyses de MM. Frémy et Urbain que le chêne, 
qui renferme en moyenne 28 p. 100 de son poids de vasculose et 
53 p. 100 de corps cellulosiques, donne à la distillation 4 p. 100 
d'acide acétique, alors que le peuplier, composé en moyenne de 
18 p. 100 de vasculose et de 64 p. 100 de cellulose, ne produit que 
3,6 p. 100 d'acide acétique et, qu'enfin, la cellulose pure ne donne 
que 2,4 p. 100 de son poids de ce même acide. 

Ces données expérimentales nous indiquent que, plus un bois 
renferme de vasculose, plus il donne de produits utiles à la distil- 
lation; et, par suite, les bois durs devront, pour cet emploi, 
être préférés aux bois tendres ou bois blancs, puisque c'est préci- 
sément la plus ou moins grande teneur en vasculose qui assure au 
bois sa plus ou moins grande dureté ; pour le même motif, plus 
un bois renferme d'aubier, moins il est propre à la distillation. 

Si, d'autre part, on tient compte des enseignements de la sylvi- 
culture, on peut dire d'une façon générale que dans le choix des 
bois à distiller, il faut donner la préférence, savoir : 

1° Aux bois durs sur les bois blancs (le tilleul excepté*) et sur 
les bois résineux; ces derniers devant être réservés pour les dis- 
tillations spécialement destinées à la production de l'essence de 
térébenthine et du goudron ou encore du gaz d'éclairage ; 
2*^ Aux bois des pays accidentés sur ceux des plaines; 
3* Aux bois des coupes exposées au sud sur ceux des coupes des 
autres expositions, notamment de celle du nord ; 

4" Aux bois ayant crû sur des sols maigres et secs sur ceux des 
terrains trop substantiels et surtout humides ; 
5** Aux bois âgés sur les bois jeunes non suffisamment lignifiés ; 
6** Aux bois coupés en hiver sur ceux abattus en temps de sève, 
à cause de la forte teneur en eau hygrométrique de ces derniers, 
laquelle, du reste, doit être réduite autant que possible dans tous 
les bois à distiller par voie de dessication artificielle, lorsque cette 
opération préalable peut se faire économiquement. 



* Le tilleul, quoique classé dans les bois blancs, doit être ranpfé parmi les bons 
bois à distiller par suite de sa teneur exceptionnelle en principes surhydrogénés; il 
renferme, en effet, 1,50 p. 100 d'hydrogène libre, soit environ 1/3 de plus que la 
moyenne de dos essences forestières, ce qui indique une teneur en vasculose consi- 
dérable. 
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Sous réserve des considérations qui précèdent, on peut classer 
nos essences forestières en trois groupes, relativement à leur rende- 
ment moyen en acide pyroligneux brut, ramené à un même degré 
de concentration. 

Le premier groupe comprend : le charme, le bouleau, le hêtre, 
le tilleul, le chêne, le frêne, l'érable et l'orme, dont les rendements 
peuvent varier de 43 à 35 p. 100 du poids du bois en acide brut, 
suffisamment concentré pour que 1 kilogr. d'acide puisse saturer 
100 grammes de carbonate de potasse. 

La deuxième classe renferme les bois blancs, savoir : marron- 
nier dinde, peuplier, saule, aune, donnant de 33 à 24 p. 100 d'a- 
cide au même degré. 

La troisième catégorie est composée des résineux : genévrier, 
épicéa, pins, mélèze, sapin commun, dont le rendement varie de 
23 à 17 p. 100. 



§ V. — Produits bruts extraits du liquide résultant 

DE LA LIQUÉFACTION DES VAPEURS CONDENSABLES 

On extrait industriellement du liquide obtenu par la liquéfac- 
tion des vapeurs condensables engendrées par la distillation sèche 
du bois, 3 produits bruts principaux très importants, soit par eux- 
mêmes, soit par leurs nombreux dérivés. Ce sont : le goudron, Ves- 
prit de bois ou alcool méthylique impur y et Y acide pyroligneux ou 
acide acétique hydraté impur. 

Pour obtenir ces divers produits, on opère de la façon suivante : 

1° On sépare du liquide précité, par despumation la couche 
huileuse supérieure et par décantation la couche goudronneuse 
inférieure, pour les traiter en vue du goudron qu'elles renferment ; 

2o On distille le liquide, aipsi débarrassé de la majeure partie des 
matières goudronneuses, pour en extraire séparément l'esprit de 
bois et l'acide pyroligneux. 

Cette distillation s'effectue (voir fig. 31 que nous empruntons 
à l'ouvrage de M. Charles Vincent) * dans un alambic en cuivre, 

* G. Vincent. Carbonisation du bois en vase clos et utilisation des produit* 
dérivés, Paris, Gauthier-Villars, 1873. 
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seur et au lieu d'arrêter le feu, on continue la distillation du 
liquide resté dans Talambic, jusqu'à l'apparition de taches hui- 
leuses à la surface du liquide condensé; ce qui indique que le 
résidu de Talambic ne contient plus que des matières goudron- 
neuses et que tout l'acide pyroligneux a passé à la distillation. 
Cet acide pyroligneux rectifié sert, sous le nom d'acide pyroli- 
gneux distillé, à la préparation de divers pyrolignites et acétates, 
ainsi que nous le verrons ultérieurement. 

Quand l'acide pyroligneux doit être transformé en pyrolignite de 
soude, on le sépare souvent de l'esprit de bois en distillant le 
liquide brut, provenant de la liquéfaction des vapeurs condensables, 
dans une chaudière, chauffée par un serpentin à vapeur et com- 
muniquant^avec une deuxième chaudière contenant : de l'eau, de la 
chaux et du sulfate de soude, maintenus en suspension par un 
agitateur mécanique. Les vapeurs, dégagées de la première chau- 
dière, se transforment dans la seconde en acétate de chaux, puis en 
acétate de soude ; et celles, non acides, vont se condenser dans un 
appareil réfrigérant où on recueille l'esprit de bois. 

Les diverses opérations, que nous venons de décrire, ont donc 
pour effet d'extraire de la portion aqueuse médiane du liquide 
brut de la distillation du bois, en les séparant les uns des autres : 

1** L'esprit de bois ; 2** l'acide pyroligneux ; 3* un résidu gou- 
dronneux. 

Ce dernier est réuni aux couches goudronneuses inférieure et 
supérieure du liquide primitif, pour être traité en vue de Tex- 
traction du goudron; et les deux autres produits, l'esprit de bois et 
Facide pyroligneux sont soumis à divers traitements, nécessaires 
pour leur utilisation industrielle directe ou pour la fabrication de 
leurs nombreux dérivés. Nous n'aborderons l'étude de ces traite- 
ments qu'après avoir exposé la technologie de la distillation sèche 
du bois, que nous diviserons en deux parties, suivant que l'on se 
propose d'obtenir plus spécialement du goudron, ou simultanément 
tous les produits résultant de la liquéfaction des vapeurs conden- 
sables. 



CHAPITRE II 



FABRICATION SPÉCIALE DU GOUDRON 



La carbonisation du bois, en vue de la production du goudron 
à titre principal, tend de plus en plus à se localiser dans quelques 
régions, essentiellement forestières, placées dans des conditions 
exceptionnelles. C'est ainsi, qu'en Suède et en Russie, on distille 
les souches des conifères pour en extraire le goudron ; et que dans 
notre département des Landes, le pin maritime, après avoir été 
soumis, sa vie durant, au traitement du gemmage, dont nous par- 
lerons plus loin, est ensuite abattu pour être transformé en gou- 
dron et en charbon. 

La technologie du goudron de bois comprend, comme celle du 
charbon, deux modes principaux d'opérer, suivant qu'on emprunte 
la chaleur nécessaire à la distillation au bois lui-même, ou à un 
combustible situé dans un foyer indépendant de la masse ligneuse 
à distiller. 

Au premier mode appartiennent les procédés et appareils sui- 
vants : Meules des Landes ; Meules de Pologne ; Four à grille. 

Au deuxième se rattachent : le Four lithuanien; l'Appareil russe 
à distiller l'écorce de bouleau et V Appareil suédois. 



§L — Appareils a distillation par combustion partielle 

Meules des Landes.' — Les meules employées, dans le sud-ouest 
de la France, pour extraire le goudron des pins maritimes gemmés 
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à mort dictèrent peu des meules verticales françaises décrites à la 
page 117. 

Leur faulde, au lieu d'être plane et rez-terre comme dans ces 
dernières, est élevée à une certaine hauteur au-dessus du sol et 
présente une surface concave maçonnée, dont le centre, formant 
entonnoir, reçoit le liquide goudronneux qu'un tuyau A conduit 
dans un réservoir extérieur B. (Voir lîg. 32.) 




FIG. 32. 

Les pins à distiller doivent être bien secs et, par suite, compter 
au moins 18 mois de coupe; ils sont préalablement refendus en 
bûches de 10 cent, à 25 cent, de grosseur sur une longueur uni- 
forme de 1"^ àl»20. 

L'empilage, l'habillement, l'allumage et la cuisson'de la meule 
s'établissent et se règlent, comme il a été expliqué pour les meules 
verticales ; toutefois, l'assise supérieure se forme de bois disposés 
horizontalement; et la couverture, principalement composée de 
fraisil, doit être renforcée pour éviter les incendies, que rend fré- 
quentes la grande combustibilité du pin. 

Le goudron n'est recueilli dans le récipient extérieur qu'après 
environ 60 heures de cuisson, pendant laquelle il se concentre, et 
prend une couleur brune et un goût empyreumatique indices d'une 
bonne qualité. A partir de ce moment, on débouche toutes les six 
heures, et chaque fois pendant une demi-heure environ, le tuyau 
d'arrivée du goudron ; et, lorsque l'écoulement s'arrête, on procède 
alors à la mise à grand feu pour achever la carbonisation du bois. 

Les meules des Landes comprennent ordinairement 40 à 
50 stères et donnent, en moyenne, de 18 à 20 p. 100 du poids du 
bois en goudron et de 25 à 30 p. 100 en charbon léger, mais de 
bonne qualité. 

Heales de Pologne. — Dans les anciennes provinces polonaises 
du sud-est de la Russie, en Podolie et en Volhynie, on distille les 
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produit principal et presque exclusif de la carbonisation, qui dure 
de trois à quatre semaines. 

Le goudron, qui s'amasse dans l'entonnoir ménagé à la base 
de Taire, est amené par un tuyau en bois (X), que ferme à volonté 
un tampon mobile, dans des barriques d'expédition (A, A). 

On ne commence à remplir ces tonneaux qu'environ dix jours 
après Tallumage ; ce temps de cuisson étant nécessaire pour don- 
ner au goudron le degré de concentration, la couleur et Todeur 
que réclame le commerce. 

Par suite de la facile combustibilité des essences résineuses, les 
débuts de l'opération sont assez difficiles; car il se produit, pen- 
dant la première semaine surtout, de nombreux affaissements 
nécessitant des remplissages et une réfection incessante de la 
couverture. 

Le rendement en goudron s'élève, en moyenne et en poids, à 
20 p. 100. On compte en volume, pour 100 stères de bois, 4 bar- 
riques 1/2 de goudron marchand, d'une valeur de 400 francs envi- 
ron, ce qui représente 4 francs par stère de bois. 

Avec un aussi faible revenu, car celui qu'on retire du charbon 
est presque nul, il faut évidemment que la valeur du bois soit 
bien minime et que, faute de transports économiques, il y ait 
impossibilité d'en tirer meilleur parti. Aussi, le commerce du 
goudron de bois qui, sur le seul marché de Krementschug attei- 
gnait, il y a quelques années encore, plusieurs millions de roubles 
par an, est-il condamné à perdre de plus en plus de son importance, 
à mesure que le réseau des voies ferrées de l'Empire russe en 
s'étendant, vient permettre aux bois d'être économiquement trans- 
portés et utilisés loin des lieux de production. 

Four à grille. — On distille quelquefois les souches et les 
déchets des conifères dans des fours à grille (fig. 34). 

L'appareil, construit en briques réfractaires, a la forme d'un 
four à voûte hémisphérique percée d'une ouverture (b) suffisante 
pour l'introduction du bois. Il est muni latéralement de deux ori- 
fices, dont l'un (a) contribue aussi au chargement et se maçonne 
ensuite hermétiquement et dont l'autre donne naissance à un tube 
de dégagement (f) aboutissant à un réservoir à goudron. 
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Une grille (rf) supporte le bois à distiller. 

Une ouverture (c), située en contre-bas de la grille, permet d'al- 
lumer le feu et de le conduire. 

Le four étant rempli de bois, on ferme l'ouverture (a), on 
allume le feu et, lorsque celui-ci est en pleine activité, on bouche 
presque complètement les orifices (b) et (c), de façon à ne laisser 




FIG. 34. 

subsister qu'un très faible tirage, suffisant pour entretenir une com- 
bustion modérée jusqu'au moment où les vapeurs fuligineuses 
brunes, succédant aux vapeurs aqueuses blanches, viennent indi- 
quer que la distillation du bois commence. A ce moment, on clôt 
hermétiquement les ouvertures (a) et (c) et on ouvre le tube (/) 
pour permettre au goudron de se rendre dans le réservoir précité. 
Les fours à grille ne sont plus guère employés, non seulement 
à cause de la difficulté de conduire convenablement l'opération, 
mais surtout parce qu'ils nécessitent un temps considérable pour 
se refroidir entre deux charges successives, et ne donnent, en gou- 
dron et en charbon, que des rendements très inférieurs à ceux des 
appareils de distillation en vase clos dont nous parlerons plus 
loin. 



§ IL — Appareils de distillation en vase clos 



Fours lithuaniens. — Dans les imipenaea forêts de la Li^ 
thuanie, peuplées en majeure partie de pina sylvestres et de 
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chênes, on distille les souches de pin dans de petits fours en terre 
glaise. 

Ces fours, de forme ovoïde allongée, portent au sommet de 
leur voûte une ouverture, par laquelle s'effectue le chargement, et 
qui se clôt ensuite hermétiquement avant la mise à feu. La sole 
du foiir est concave et disposée en entonnoir, dont le fond se relie 
par un tuyau en bois à un récipient extérieur, destiné à recueillir 
le goudron. 

La distillation du bois ne s'opère plus ici, comme dans les pro- 
cédés précédents, par sa propre combustion partielle, mais sous 
l'action du calorique dégagé par l'incinération d'autres morceaux 
de bois placés dans un espace annulaire, formant foyer, compris 
entre les parois du four et ceux d'une enveloppe ou chemise exté- 
rieure, également en terre glaise, laquelle enceint complètement 
l'appareil distillatoire. 

Des ouvertures, ménagées à la base de cette enveloppe, servent : 
à charger le combustible, à l'allumer, à régler sa combustion et, 
par suite, à diriger la distillation des souches, laquelle, suivant 
leur degré de dessiccation, peut donner de 12 à 15 p. 100 en poids 
d'un liquide goudronneux, sur lequel surnage une couche de résine 
jaune, provenant de l'essence de térébenthine que renferme les 
canaux résineux du pin. Le rendement en charbon s'élève de 18 à 
22 p. 100 et on peut recueillir en outre de 3 à 4 p. 100 d'essence 
de térébenthine. 

Appareil russe à distiller les écorces de bouleau. — On fabrique 
aussi, en Russie, avec les écorces de bouleau, un goudron 
très estimé, appelé thrane^ et qui, employé dans le corroyage 
des cuirs, leur communiquue l'odeur si recherchée du cuir de 
Russie. 

Les exfoliations blanches, qui se détachent de l'écorce des bou- 
leaux peu âgés, sont recueillies en temps de sève et empilées en 
forêt, où elles séjournent jusqu'en hiver. On les distille, alors, dans 
des caisses rectangulaires en tôle, réunies en batterie de 15 à 20, 
chauffées à feu nu, en prenant soin de n'augmenter que peu à 
peu la chaleur. Les produits volatils dégagés de ces caisses vont 
se condenser, à l'aide de tuyaux, dans une série de tonneaux où 
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se recueille le goudron; l'opération dure environ vingt-quatre 
heures. 



Appareil suédois. — Voir (page 480) la description de cet appa- 
reil très supérieur aux précédents. 



CHAPITRE III 

PROCÉDÉS DE DISTILLATION GÉNÉRALE RELATIFS A 
L'OBTENTION SIMULTANÉE DE TOUS LES PRODUITS 
ENGENDRÉS. 



§ P'. — Classification des pbincipaux procédés de distillation 

Lorsqu'on se propose, en vue d'une utilisation industrielle 
ultérieure, de recueillir tous les produits volatils de la distillation 
du bois, on emploie de nombreux appareils dont nous décrirons 
les plus connus, dans Tordre de classement suivant : 

l"" Appareils dans lesquels la distillation s'opère par une com- 
bustion partielle du bois à distiller. 

A ce groupe appartiennent : la meule Foucault et le four de 
M. de la Ghabaussière. 

2° Appareils produisant la distillation du bois par son contact 
avec une flamme non comburante. 

Cette deuxième classe comprend tous les fours système Sch wartz. 

3"* Appareils dans lesquels le bois se distille, en vase clos, à 
l'abri de l'air et du contact direct de toute flamme, par l'action 
calorifique d'un foyer extérieur. 

Cette catégorie, qui renferme le plus grand nombre des appareils 
actuellement usités, peut se subdiviser en deux sous-classes, 
savoir : 

1"* Appareils à distillation intermittente, comprenant: 

Le cylindre MoUerat ; le cylindre Kestner ; les fours anglais à 
cornues; le four autrichien système Reichenbach; l'appareil Vio- 
lette à vapeur surchaufl*ée ; l'appareil suédois. 
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2"* Apareils à distillation continue, tels que : 

Le four horizontal à wagonnets de MM. Astley Paston-Price ; 
le four à cylindres mobiles ; le four à moufle de la Compagnie des 
Pyroligneux ; le four vertical Bresson. 



§n. — Appareils de distillation par combustion partielle 

Les appareils de ce premier groupe étant depuis longtemps dé- 
laissés, nous en parlerons plutôt à titre historique qu'à titre pra- 
tique. 

Meule Foucault. — Afin de pouvoir recueillir les produits vola- 
tils qui se dégagent des meules de carbonisation, M. Foucault 
enveloppait entièrement ces dernières, à une distance de 1 mètre 
environ, de clayonnages en osier, constituant par leur assemblage 
un tronc de cône, facilement dressable et démontable, dont la 
base supérieure était formée d'un couvercle en bois. 

Ce dernier présentait deux orifices à trappes, servant au tirage 
et au dégagement des vapeurs aqueuses du début de la mise à 
feu. 

Les clayonnages, étant assemblés, se recouvraient d'un enduit 
imperméable d'argile et d'herbes hachées, lequel interceptait tout 
passage aux produits volatils et les forçait de se rendre par un 
conduit, débouchant du couvercle précité, dans une série de ton- 
neaux condenseurs. 

Une porte latérale, ménagée à la base du cône-enveloppe, per- 
mettait aux charbonniers de circuler entre celui-ci et la meule, 
afin de pouvoir en diriger la cuisson. 

Fosse de H. de la Chabaussiëre. — On a longtemps appliqué, dans 
les forêts de chêne tauzin des Charcutes, un procédé de carbo- 
nisation, imaginé par M. de la Chabaussière pour recueillir les 
produits volatils dégagés. 

L'appareil comprenait une fosse de 27' à 30' de capacité, creusée 
en sol argileux, et dont les parois bien battues étaient couronnées 
par un briquetage, servant de support à un couvercle en tôle. 

Ce couvercle, bombé et formé de fortes plaques de tôle solide- 
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ment assemblées, portait à son sommet une ouverture centrale 
de 0",25 de diamètre, munie d*un obturateur mobile, et sur son 
pourtour 4 autres orifices analogues, mais de moindres dimensions. 

Huit évents débouchaient par les parois latérales un peu au- 
dessus du fond de la fosse, et la mettait en communication avec 
Tair extérieur, par autant de tuyaux en terre cuite, de 5 à 6 cen- 
timètres de diamètre, aboutissant à la surface du sol un peu au- 
dessous du briquetage formant rebord. 

Un gros tuyau de 0",25 de diamètre, partant de la fosse à 
quelques décimètres au-dessous du sol, conduisait les produits 
volatils dans un appareil à condensation. 

Le chai^ement s'effectuait par couches horizontales, en ména- 
geant, à travers les bûches de bois et dans Taxe de la fosse, un 
espace libre, formant cheminée, en même temps qu'on reliait ce 
dernier avec chacun des huit évents latéraux par de petits vides 
constituant autant de canaux horizontaux. 

La fosse garnie, on plaçait le chapeau ou couvercle, et par l'ori- 
fice central de celui-ci on introduisait du charbon incandescent 
dans la cheminée. 

Lorsque le feu était bien allumé, on fermait cet orifice, en lais- 
sant ouvertes les quatre autres petites ouvertures du couvercle, 
jusqu'au moment où les fumées brunes fuligineuses, indice du 
commencement de la distillation, se manifestant, on les bouchait 
pour recueillir les produits volatils. 

Après une cuisson de trois jours, que l'ouvrier dirigeait en 
réglant Taérage par les huit évents, la carbonisation était géné- 
ralement terminée ; ce dont on s'assurait par une prise d'essai de 
charbon. 

A ce moment, on donnait un fort coup de feu, en ouvrant plei- 
nement tous les évents et les quatre orifices latéraux du couvercle, 
afin de brûler les matières goudronneuses, qui auraient donné au 
charbon une teinte rougeâtre ; et on procédait ensuite à l'extinc- 
tion de ce dernier, en bouchant hermétiquement toutes les com- 
munications de la fosse avec l'air extérieur. 

Après trois ou quatre jours de refroidissement, on enlevait le 
chapeau et on sortait le charbon, avec beaucoup de précautions, 
pour éviter de le briser. 
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chambre à carbonisation où elles débouchent par quatre ouvertures 
Cy situées deux par deux à la base des côtés du rectangle. 

Le sol du four est suffisamment incliné vers le pourtour, pour 
que les liquides goudronneux, provenant de la distillation du bois, 
puissent s'écouler dans des rigoles aboutissant, vers le milieu 
de chacun des deux grands côtés, à des tuyaux T en fonte, par 




FIG. 36. 



lesquels ils se rendent dans des cuves en bois (/) disposées aux 
côtés du four. 

Les produits volatils de la distillation gagnent par ces mêmes 
tuyaux T des appareils réfrigérants (A), qui liquéfient les vapeurs, 
et dont les produits condensés s'écoulent dans les cuves (f) ; tandis 
que les gaz permanents, s'échappant par une grande cheminée 
d'appel [i]^ produisent un tirage suffisant pour Taérage des deux 
fourneaux et pour entraîner hors du four tous les produits volatils 
engendrés. 

Les bûches de bois sont empilées horizontalement et parallèle- 
ment au grand axe du rectangle, les plus grosses à la base, jusqu'au 
sommet de la voûte. Cet empilage s'opère par des portes (rf), per- 
cées dans l'un des petits côtés du four. Quelques autres ouvertures 
sont en outre ménagées dans la voûte, mais restent hermétique- 
ment closes jusqu'au moment du refroidissement et du défourne- 
ment. 

Le four étant complètement garni, on ferme avec soin les portes 
(rf), et on allume les deux foyers, qui ne devront plus s'éteindre 
jusqu'au moment où l'apparition des fumées d'un bleu clair, au 
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sommet de la cheminée d'appel, viendra indiquer que la distilla- 
tion du bois est terminée; résultat ordinairement obtenu après 
deux jours d'allumage. 

On intercepte, alors, complètement toutes les ouvertures par 
lesquelles le four communique, soit avec les deux fourneaux, soit 
avec la cheminée d'aérage, et on active son refroidissement en y 
lançant, de temps en temps, une certaine quantité d'eau par les 
ouvertures de la voûte d'abord, et ensuite plus tard, par les 
portes (rf). 

On compte généralement vingt-cinq jours pleins pour une opé- 
ration complète, comprenant deux jours d'empilage, deux jours 
de distillation et vingt et un jours de refroidissement. 

En opérant sur du bois de sapin, on consume dans les deux 
fourneaux, 10 stères de bois pour en carboniser 100; et propor- 
tionnellement au poids total du bois, soit brûlé, soit carbonisé, on 
obtient un rendement d'environ 25 p. 100 en charbon, et de 
14 p. 100 en acide pyroligneux brut, goudron compris. 

§ IV. — Appareils de distillation en vase clos 

A OPÉRATION INTERMITTENTE 

Cylindre Hollerat. — Ce sont MM. MoUerat frères qui, les pre- 
miers en France, distillèrent, en grand, le bois en vase clos pour 
en extraire l'acide pyroligneux. Voici la description sommaire de 
l'appareil, installé par eux dans leur usine de la Côte-d'Or et qui, 
depuis, a subi de nombreux perfectionnements. 

L'appareil comprenait un massif en maçonnerie (voir fig. 37), 
renfermant un grand cylindre en tôle forte (A) disposé de façon à 
ce que la flamme d'un foyer (B) à grille (g), ménagé dans le 
massif susdit à la base du cylindre, pût s'élever, en serpentant 
autour de ce dernier, par les carneaux (k) pour gagner une che- 
minée d'appel. 

Un trou d'homme, réservé dans le couvercle du cylindre, servait 
au chargement de celui-ci et se fermait ensuite par un obturateur 
à vis (b). Un tuyau (C), partant de la partie supérieure du cy- 
lindre, conduisait les produits volatils dans un premier cuvier en 
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M. Kestner et installé par lui à Tusine de Belle- Vue (Alsace). En 
voici la description : 

Le cylindre distillatoire (fig. 38) diffère de celui de MM. Mol- 
lerat en ce que son couvercle n'est plus fixe et percé d'un trou 
d'homme mais mobile et assujetti au cylindre par des pinces en 
fer et que, de plus, ce dernier porte, à sa partie inférieure, un 
orifice, à tampon, servant au défournement du charbon qui, à la 
fin de chaque opération, est recueilli dans des étouffoirs en tôle. 

Un tube de dégagement T conduit les produits volatils du bois 
à un appareil réfrigérant, supporté par un fort cadre en bois B 
et composé de quatre tuyaux horizontaux en cuivre, communiquant 
entre eux par les trois coudes C et complètement enveloppés de 
manchons en tôle M. 

Dans les esjpaces annulaires compris entre les tuyaux et leurs 
manchons, circule sans cesse de Teau arrivant froide par le tube x 
et sortant chaude par le déversoir y, après s'être successivement 
élevée, par les petits tubes de communication i, en s'échauffant 
de plus en plus, du manchon inférieur au supérieur. 

Un tuyau R amène les produits condensés dans un récipient à 
déversement D; tandis qu'un tube Q, embranché sur le tuyau R,' 
aboutit sous le foyer qu'il concourt à alimenter avec les gaz per- 
manents inflammables. 

Avec l'appareil Kestner, distillant des bois durs, on évalue le 
rendement en poids : de 38 à 45 p. 100 d'acide pyroligneux brut, 
goudron compris, et de 22 à 25 p. 100 de charbon. 

Fours anglais à cornues. — En Angleterre, on opère la distil- 
lation du bois, en vue de la fabrication en grand de Facide pyro- 
ligneux, dans des cornues en fonte 6, disposées horizontalement 
par deux ou trois dans un même four, au-dessus d'un foyer 
unique a (fîg. 39). 

Ces cornues, qui, suivant les usines, varient de 1"*,70 jus- 
qu'à 2"',60 de longueur et de 0", 80 à 0",30 de diamètre, sont termi- 
nées, des deux côtés, par des disques plats en fonte /, fortement 
assujettis par une traverse et des coins en fer et soigneusement 
lûtes à l'argile. 

L'un de ces disques sert au chargement et au défournement, 
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à Tautre bout complètement carbonisée, pour tomber, par un 
tuyau en fer, dans une bâche pleine d'eau où elle doit arriver à 
l'abri de l'air qui l'enûammerait immédiatement. 

Les produits volatils, que dégage la matière ligneuse pendant 
qu'elle traverse la cornue, sont conduits dans un appareil réfrigé- 
rant par deux tubes prenant naissance à la partie supérieure de 
cette dernière. 

On estime à 50 p. 100 en poids le rendement en acide pyroli- 
gneux brut obtenu avec l'appareil Hallyday. 

M. BovvERs a substitué à la vis sans fin du précédent appareil un 
système de palettes qui conduit la sciure ^ travers la cornue où 
eUe arrive par un plan incliné. 

Four autrichien. — Système Reichenbach. — Afin d'éviter l'in- 
convénient de ne carboniser à la fois, en vase clos, qu'une faible 
quantité de bois, ce qui occasionne une perte considérable de 
temps et une augmentation de main-d'œuvre, on emploie, dans 
quelques usines de l'Autriche, de vastes fours en briques formant 
chambres de carbonisation , qui sont traversés, de long en lai^e 
et de bas en haut, par plusieurs gros tuyaux en fer superposés et 
reliés entre eux en forme de serpentin. 

Ces tuyaux, dans lesquels circulent les flammes et les fumées 
d'un foyer commun avant de gagner une cheminée d'appel, com- 
muniquent à la masse du bois qui les enveloppe de toutes parts 
le calorique nécessaire à sa distillation. Cette dernière s'opère 
donc simultanément dans toutes les parties de la masse ligneuse à 
distiller, et les produits volatils se rendent dans un appareil à con- 
densation par deux tubes de dégagement partant du plafond de la 
chambre à carbonisation. 

Le principal défaut de ce procédé consiste dans une augmen- 
tation de 12 à 15 p. 100 de combustible; car la chaleur produite 
est nécessairement moins bien utilisée, avec ce système de tuyaux, 
qu'avec un vase distillatoire rempli de bois et enveloppé directement 
par la flamme du foyer. 

Appareil Violette, à vapeur surchauffée. — Nous ne faisons que 
mentionner et rappeler ici le procédé Violette, dont le lecteur 
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Le fcrnd inférieur porte un ajutage auquel s'adapte un tube c. 
qui amène directement dans le récipient inférieur B, les liquides 
goudronneux qui exsudent du bois au cours de la distillation'. 

Du récipient supérieur B\ les produits volatils, non encore 
condensés, se rendent par le tube /dans un appareil réfrigérante, 
qui achève de liquéfier les vapeurs condensables; tandis que 
les gaz permanents vont, par un tuyau spécial, concourir à Tali- 
mentation du foyer. 

Enfin, un tube à vapeur e, aboutissant à la base de la chau- 
dière, permet d'y injecter de la vapeur au début de chaque opéra- 
tion, pour hâter et régulariser réchauffement de la masse ligneuse, 
et à la fin de chaque opération, pour accélérer le refroidissement 
du charbon. 

Lorsque avec cet appareil, on distille des conifères, on obtient, 
dans le condenseur, au début de l'opération, de l'essence de 
térébenthine qu'on rectifie ensuite à la vapeur sur un lait de 
chaux, puis de l'acide pyroligneux; tandis que dans le récipient B 
on recueille un goudron de très bonne qualité, qu'une simple 
décantation à chaud suffît pour séparer des parties pyroligneuses, 
qu'on réunit à celles du condenseur. 

Lorsqu'on opère sur des essences non résineuses et tout particu- 
lièrement sur du bouleau, on obtient, avec cet appareil, un gou- 
dron, appelé en Russie, Thrane ou Degras^ très estimé pour sa 
grande fluidité et sa teneur en créosote ; on l'emploie dans la 
préparation des cuirs dits de Russie, auxquels il communique une 
odeur caractéristique très recherchée. 

Voici, d'après Hessel, la moyenne des rendements en poids, 
d'un grand nombre d'opérations faites avec l'appareil suédois : 

1*^ En distillant des mélanges de diverses espèces de bois : en 
charbon 23,3 p. 100; en acide pyroligneux 37,3 p. 100; en essence 
de térébenthine 3,4 p. 100; en goudron 17,6 p. 100; 

2" En carbonisant exclusivement du bouleau séché à l'air : en 
charbon 25,4 p. 100; en acide pyroligneux 53,3 p. 100; en gou- 
dron 2,4 p. 100. 
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§ V. — Appareils de distillation en vase clos, a opération continue 

Dans tous les procédés qup nous venons de décrire, les appareils 
employés nécessitent , , entre deux opérations successives , un 
arrêt plus ou moins long pour leur refroidissement. 

On évite aujourd'hui ce grave inconvénient en se servant d'ap- 
pareils opérant la distillation du bois d'une façon à peu près 
continue. 

Four horizontal à wagonnets de HH. Astley, Paston-Price. — 
Ce four consiste en une chambre à carbonisation, construite en 
briques réfractaires, ayant la forme d'un long couloir rectangu- 
laire, sur la base légèrement inclinée duquel peuvent descendre 
facilement des wagonnets chargés de bois. 

La longueur de cette chambre, suffisante pour contenir trois 
wagonnets, est séparée à ses deux tiers à partir du sommet du plan 
incliné, par une cloison mobile en tôle. 

Un foyer, situé au-dessous de la base du four, est disposé de teUe 
sorte que sa chaleur agit avec le maximum d'intensité sur le 
tiers central du couloir; puis, d'une façon moindre, sur le tiers 
de la partie supérieure ; et reste sans action sur le tiers infé- 
rieur, séparé des deux précédents par la cloison mobile précitée. 

Des tuyaux prenant naissance dans le plafond du comparti- 
ment chauffé, conduisent les produits volatils de la distillation à 
un condenseur. 

Deux wagonnets chargés de bois étant introduits dans la 
chambre, viennent occuper le compartiment chauffé. Le premier, 
descendant jusqu'à la cloison, se trouve alors placé dans la partie 
la plus chaude du four, et son chargement ne tarde pas à se car- 
boniser ; tandis que celui du deuxième wagon, sous l'action d'une 
température moins élevée, qui atteint rarement 140°, se débarrasse 
complètement de son eau hygrométrique, et se prépare ainsi à 
subir ultérieurement la distillation. 

•Lorsque la carbonisation du premier wagonnet est achevée, on 
lève la cloison mobile et on le fait passer de l'autre côté de cette 
dernière, dans le compartiment non chauffé, où il se refroidit, à 
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l'abri deTair, pendant tout le temps que nécessite la carbonisation 
du deuxième wagon, qui est venu prendre sa place, dans la partie 
centrale du four, et qui est remplacé lui-même, dans le premier 
tiers du compartiment chauffé, par un troisième wagonnet. 

On a ainsi, constamment, dans le four trois wagons, dont un en 
refroidissement ; un en distillation ; et un en dessiccation préalable ; 
ce qui assure la marche régulière et continue de l'opération. 

Four à cylindres mobiles. — Cet appareil n'est qu'une applica- 
tion perfectionnée du cylindre Kestner, rendu mobile de façon à 
pouvoir être sorti du four, dès que son chargement est carbonisé 
et à être remplacé de suite par un autre cylindre ; en voici la 
description. 

Dans un même massif de maçonnerie sont ménagés deux ou 
plusieurs fours, présentant chacun deux cavités tronconiques en 
briques réfractaires, formant chambre à carbonisation, et dans 
chacune desquelles peut se placer un cylindre d'environ 2"' de 
capacité. 

Chaque four de deux cylindres est chauffé par un foyer, dont 
les flammes et les fumées, après avoir enveloppé de toutes parts 
ces cylindres, se rendent à une cheminée d'appel par un car- 
neau ménagé à la partie supérieure de chacune des chambres à 
carbonisation. Ces carneaux sont munis d'un registre permettant 
d'isoler plus ou moins complètement, l'une ou l'autre de ces deux 
chambres, en forçant le tirage à s'effectuer tout entier par le 
carneau de la cavité jumelle. 

La manœuvre des cylindres s'opère à l'aide d'un chemin de fer 
aérien, qui les saisit par de solides crochets, dont ils sont armés, 
pour les entrer dans le four ou les en sortir. 

Une forte cornière, rivée sur le cylindre à 0"',50 de son bord 
supérieur, vient fermer la cavité qui l'a reçu, en s'appliquant sur 
le couronnement en fer de cette dernière. 

Les produits volatils s'échappent par un ajutage ménagé dans 
le couvercle du cylindre et relié à un tube collecteur recueillant 
les gaz et les vapeurs de tous les cylindres pour les conduire aux 
appareils de condensation ; au sortir de ceux-ci les gaz permanents 
sont dir^és par des tuyaux spéciaux pour être brûlés à volonté 
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dans l'une ou l'autre des deux chambres à carbonisation, dont ils 
augmentent la température suivant les besoins de Topération, 
qui, en marche normale, s'effectue comme il suit : 

La carbonisation étant achevée dans le cylindre n* 1 , on ferme 
le carneau d'aérage et le tuyau à gaz inflammable de la cavité 
qu'il occupe ; ce qui concentre dès lors toute l'activité du feu dans 
la cavité jumelle n* 2. On enlève rapidement le cylindre n** 1, 
pour le transporter à l'endroit où il sera déchargé après refroi- 
dissement convenable; et on le remplace dans la chambre n* i 
par un cylindre n* 3 qui à l'avance a été chargé et luté. Cela 
fait, on amène la combustion autour de ce cylindre en rouvrant 
le carneau d'aérage et le tuyau à gaz précédemment fermés ; ce 
qui a pour résultat un abondant dégagement de vapeurs aqueuses^ 
qui s'échappent par l'ajutage du couvercle et qui, après une 
heure environ de chauffage, font place aux vapeurs fuligineuses, 
indice du commencement de la décomposition du bois. A ce 
moment, on adapte à l'ajutage du couvercle le tuyau le reliant 
au condenseur, et la distillation se continue et nécessite environ 
huit heures pour son achèvement. On carbonise donc par four et 
par vingt-quatre heures six cylindres et l'opération peut se con- 
tinuer indéfiniment. 

L'appareil à . condensation employé est celui que nous avons 
décrit (page 177) ou quelquefois le suivant (voir fîg. 41). 

Le condenseur se compose d'une grande bâche en tôle pleine 
d'eau, dans laquelle est disposée une série de tubes droits en cuivre 
à peu près horizontaux, reliés à leurs extrémités par des coudes 
à emboîtement, et s'élevant en spirale de la base de la bâche à 
sa partie supérieure. 

Le diamètre des tubes va en décroissant depuis le tuyau supé- 
rieur, par lequel arrivent les produits volatils, jusqu'au tube infé- 
rieur, qui, au sortir de la bâche se bifurque en deux branches 
dont, l'une mène les gaz incondensables au foyer du four, et 
l'autre les liquides condensés dans un récipient. 

L'eau froide pénètre dans la bâche par un tuyau débouchant 
au-dessus de son fond et en sort bouillante par un déversoir situé 
à quelques centimètres au-dessus du tube supérieur du serpentin. 
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du dos du moufle qui est enveloppé lui-même d'une cage en tôle 
renforcée par une armature en fer (n° 1), et qui s'ouvre à sa face 
antérieure par une porte à deux battants H (n** 2). Les espaces i 
compris entre le moufle et la cage se garnissent entièrement de 
gros sable ou d'argile sablée. 

Le chariot ayant amené la cornue dans Tintérieur du moufle, 
celle-ci est saisie par une pince à double levier du second genre 
c, c, Cy c (n® 2) qui l'exhausse au-dessus du chariot qu'on retire, et 
la place au-dessus d'une grille mobile 6, le long de laquelle un 
tube distributeur aa répartit les gaz inflammables engendrés par 
la carbonisation, lesquels se brûlent dans les chambres à combus- 
tion/, /. 

Une fois la cornue en place, on relie la tubulure de son col, — 
laquelle passe à travers le manchon C qui s'emboîte dans l'ouver- 
ture o, percée dans le fondB du moufle (n° 3), — à un réfrigérant 
à colonne, muni au départ d'une soupape de sûreté e (n° 5) et 
communiquant lui-même avec un condenseur spécial (voir fig. 43), 
dont le rôle consiste à briser les courants gazeux chargés de va- 
peurs, en les faisant passer à travers des diaphragmes criblés de 
petits trous ; pendant que des ventilateurs déterminent la condensa- 
tion d'une grande partie des vapeurs utiles qui, autrement, seraient 
entraînées sous la grille à combustion par les gaz permanents. 




FIG 43. 



Noms donnons (fig. 43) deux coupes de ce condenseur, qui per- 
mettent de se rendre compte de la marche du gaz et de la dispo- 
sition du récipient inférieur, lequel peut recueillir séparément les 
liquides fractionnés au cours de 4 phases de la carbonisation. 
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a, A, c, dy Cj /, g^ h : sections verticales du condenseur, indi- 
quant la marche des gaz chargés de vapeurs, dans le sens des 
flèches. 

i, i, i, i : double paroi pleine d'eau. 

J, tube du gaz se rendant sous la grille; il est muni d'un 
manomètre simple. 

A, B, C, D : récipients des liquides, condensés en 4 fractions 
et s'écoulant par des tubes a, b, c, d. 

PP : pignons engrenant sur des crémaillères pour régler la 
pression. 

Four vertical Bresson. — M. Bresson a décrit, dans un brevet 
n*^ 112,875 de 1876, un four vertical dans lequel le bois, que 
renferment 3 ^cornues cylindriques superposées, se distille, en 
48 heures, en passant peu à peu d'une température de 250° à 700*, 
pendant que le chargement d'une quatrième cornue se débarrasse 
de son eau hygrométrique, et que celui d'un -cinquième cylindre, 
ayant terminé sa carbonisation, se refroidit. (Voir fig. 44.) 

Ce four A, à double paroi de fonte, est divisé en deux parties : 
Tune supérieure, formant chambre de dessiccation, renferme une 
seule cornue B'; l'autre inférieure, constituant la chambre à car- 
bonisation, contient les trois cylindres B*,B*,B*en cours de distil- 
lation. Ce dernier compartiment est complètement enveloppé par 
un fourneau en briques H, qui, chauffé par la combustion des gaz 
dégagés du bois, entretient dans cette partie du four une tempéra- 
ture allant en décroissant de bas en haut de 700° à 250° environ ; 
quant au compartiment supérieur, non chauffé directement par les 
flammes, sa température ne doit pas dépasser 130°; chaleur suffi- 
sante pour dessécher le bois sans le décomposer. 

Ces deux parties du four sont séparées entre elles par une valve 
en tiroir V, qui permet de faire passer, au moment voulu, le 
cylindre delà chambre à dessiccation dans celle ou s'opère la dis- 
tillation. L'une et l'autre sont, en outre, hermétiquement closes, la 
première en dessus et la deuxième en dessous, par deux autres 
valves analogues à la précédente. 

Lorsque ces trois valves sont poussées, les deux compartiments 
du four ne communiquent ni entre eux, ni avec l'air extérieur. 
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Immédiatement au-dessous du four, se trouve placée une cin- 
quième cornue B*, qui, sortie de ce dernier après carbonisation 
achevée, se trouve supportée par un piston J, qu'un mécanisme spé- 
cial permet d'élever ou d'abaisser à volonté. Cette cornue serefroi- 
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Fio. 44. 



dit par l'effet d'un courant d'eau froide circulant dans une double 
enveloppe en fonte L, formant cage, suspendue à la base du four. 
Les corps volatifs, dégagés du bois contenu dans les trois cy- 
lindres (le la chambre à carbonisation, s'échappent par une tubu- 



190 EMPLOIS CHIMIQUES DU BOIS 

Jure A' prenant naissance à la partie supérieure de ce comparti- 
ment, et se rendent dans un appareil à condensation, composé de 
deux {grandes cuves tubulaires E. Au sortir de celles-ci les vapeurs 
liquéfiées s écoulent par des syphons F dans un barillet, qui les ré- 
partit dans des récipients en bois b ; tandis que les gaz permanents 
sont aspirés et refoulés par un exhausseur à gaz dans un gazomètre. 
Un tuyau de retour part de ce réservoir pour conduire les gaz, 
convenablement mélangés avec Fair chaud insufflé par un venti- 
lateur, à la base du fourneau, où ils débouchent par une grille cir- 
culaire et se brûlent en produisant toute la chaleur nécessaire à 
Topération. 

La manœuvre des cornues s'opère comme il suit : 

Après dix à douze heures de refroidissement, le cylindre B* est 
destîendu par le piston qui le supporte, sur un truc K, qui 
remmène au hangar de défournement ; puis ce piston remonte 
jusqu'à la valve fermant la base du four. On tire cette valve et le 
piston vient prendre contact avec le fond de la cornue inférieure. A 
ce moment on ouvre également la valve-tiroir qui sépare les deux 
compartiments du four ; et après un léger mouvement d'ascension 
pour prendre charge, le piston redescend, entraînant hors du four 
le cylindre B*, qui vient se placer dans la cage à refroidissement. 
Dans ce même temps le cylindre B* prend sa place, le cylindre B* 
celle de B' et le cylindre B*^ précédemment dans la chambre à 
dessiccation, vient remplacer B* à la partie supérieure du compar- 
timent à carbonisation. Pendant cette descente des cornues, des 
verroux automoteurs les empêchent de franchir Tespace qu'elles 
doivent respectivement occuper. 

On ferme alors les valves inférieure et médiane du four et on 
ouvre, seulement alors, celle qui clôt par le haut la chambre à des- 
siccation, devenue libre par la manœuvre précédente. On y intro- 
duit, à Taide d'une grue, une nouvelle cornue préparée à l'avance; 
puis la valve supérieure étant de nouveau fermée, l'appareil se 
trouve garni de cinq cylindres, dont l'inférieur va se refroidir, pen- 
dant que les trois suivants se carboniseront, et que le dernier se 
débarrassera de son eau hygrométrique. 

Pendant toute la durée de cette manœuvre, qui se renouvelle 
toutes les douze heures, l'intérieur de l'appareil ne se trouve jamais 
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en contact direct avecTair extérieur; car il y a toujours, soit une 
valve, soit le piston pour servir d'obturateur. 

Le défournement ne s'opère donc jamais qu'après un refroidisse- 
ment préalable de douze heures, pendant lequel une communi- 
cation munie d'un robinet permet d'injecter de la vapeur dans 
l'intervalle compris entre le sommet de la cornue et l'enveloppe 
de la cage à refroidissement. Cette vapeur humecte le charbon et 
le rend moins pyrophérique ; de plus, au sortir du refroidisseur, la 
cornue est immédiatement fermée par un couvercle de tôle, garni 
d'argile, qui la transforme en étouflFoir, dans lequel le charbon sé- 
journe encore soixante heures avant d'être déposé au magasin. 

D'après M. Bresson, le charbon obtenu est d'excellente qualité 
et les rendements, en acide acétique et surtout en alcool méthy- 
lique, sont notablement supérieurs à ceux que donnent les autres 
appareils, dans lesquels la carbonisation s'opère moins lentement 
et moins graduellement ; résultats du reste conformes à la théorie 
de la distillation exposée (pages 157 et 158). 
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GOUDRON ET ESSENCE DE TÉRÉBENTHINE 



§ I. — Goudron et ses principaux dérivés 

Composition et emplois du goudron de bois. — Le liquide brut, 
provenant de la distillation du bois, renferme, comme nous l'avons 
exposé (page 156), deux couches goudronneuses; Tune, composée 
d'huiles plus légères que Feau, qu'on sépare par despumation ; 
l'autre, d'huiles lourdes qu'on obtient par décantation. 

Le goudron, ainsi recueilli, présente une composition fort com- 
plexe. Il constitue un mélange d'eau, d'acide pyroligneux, de divers 
alcaloïdes et d'huiles de densités très variables. Si on distille 
les huiles plus légères que l'eau, on obtient : de 70° à 100*, de 
Tacétate de méthyle, de Tacétone, de l'acool méthylique et un peu 
de benzine; de 100** à 150°, de l'oxyde de méthyle, de la befiosine, 
du toluène, du xylône; de 150° à 250°, ducumène, de la paraffine 
et autres hydrocarbures, des phénols carbolique, crésylique, 
phlorylique, ainsi que de la naphtaline et des résines pyroginées, 
dites créosotes, de compositions encore mal définies. 

Les huiles lourdes qui passent ensuite à la distillation, renfer- 
ment surtout de la créosote. * 

Le goudron de bois est une substance jaunâtre, brune ou même 
noire, plus ou moins fluide suivant son degré de concentration, 
possédant une odeur acre bien caractéristique. 

Suivant que le bois a été carbonisé par combustion partielle ou 
distillé en vase clos, le goudron obtenu possède des propriétés 
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particulières. Dans le premier cas sa couleur est plus foncée, 
sa fluidité plus grande, son odeur plus acre; il renferme plus de 
naphtaline, moins de paraffine et le brai obtenu comme résidu de 
sa distillation est moins plastique. 

La nature du bois distillé influe également sur les qualités du 
goudron ; c'est ainsi que celui du chêne est surtout riche en acide 
pyroligneux, en créosote, en naphtaline, en benzine et autres hy- 
drocarbures de cette série ; tandis que le goudron d'écorces de 
bouleau, dont nous avons donné la préparation (page 168), ren- 
ferme peu ou point d'acide et de benzine, beaucoup de térébène et 
doit à la présence d'un phénol particulier Todeur agréable et si 
recherchée qu'il communique au cuir de Russie. Les conifères 
donnent un goudron qui, séparé de la térébenthine, reste très 
riche en hydrocarbures utilisés dans certains pays comme gaz 
d'éclairage. 

Le goudron de bois est surtout employé dans la marine sous 
forme de calfata mélange de goudron et de brais gras. 

Si on distille le goudron brut dans un alambic en cuivre, on ob- 
tient des vapeurs condensables dont les produits liquéfiés et frac- 
tionnés constituent des solutions acides et huileuses, desquelles 
l'industrie chimique retire divers acides de la série grasse, prove- 
nant de son acide pyroligneux et un corps très important, Tacide 
phénique. Le résidu de cette distillation constitue le Brai, 

Braî. — Le Brai est une substance noire, très fluide d'abord, 
mais qui, par refroidissement, se solidifie en une masse bril- 
lante, à cassure conchoïde et constitue, suivant que la distilla- 
tion a été poussée plus ou moins loin, le brai gras ou le brai 
sec. 

Le brai est employé, tantôt avant, tantôt après solidification à 
de nombreux usages industriels au nombre desquels figurent : la 
fabrication de gaz d'éclairage ; celle d'asphaltes artificiels et de 
divers enduits et mastics ; la préparation des agglomérés, soit de 
charbon de bois, soit de charbon de terre; celle du calfat déjà 
cité ; etc. 

Acide phénique. — Cet acide, obtenu par un traitement spécial 
des produits condensés de la distillation du goudron, est un corps 
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solide, incolore, cristallisant en aiguilles prismatiques au-dessous 
de 35% température à laquelle il fond; il bout à 188® et brûle avec 
une flamme fuligineuse; sa densité à 18° est 1,065. Il est très peu 
soluble dans Teau à laquelle il communique cependant très faci- 
lement son odeur vive bien caractéristique, mais se dissout très 
rapidement dans Talcool, Téther, les huiles de houille et Facide 
acétique. 

Très employé en chirurgie et en hygiène pour ses propriétés 
antiseptiques extrêmement développées, Facide phénique, par sa 
transformation en acide rosolique, puis en péonine ou en azuline, 
sert de base à la préparation de diverses matières colorantes ; mais 
son plus grand usage industriel consiste dans la fabrication de 
Facide picrique. Ce dernier corps en effet, outre ses emplois dans 
la teinture sur soie et sur laine, est un des éléments constitutifs 
de plusieurs de ces substances explosives, dont chaque nation 
s'efforce, aujourd'hui, de naettre la puissance si énorme au service 
de ses armées et de sa marine. 

Créosote. — Le goudron de bois sert également à la préparation 
d'un produit de composition encore mal connue : la créosote, dont 
le principal usage consiste jusqu'ici à confectionner des élixirs 
ôdontalgiques. 

§ II. — Essence de térébenthine et ses dérivés 

Lorsqu'on distille des conifères, on obtient en plus des produits 
énumérés (page 160), une huile essentielle V essence de térében- 
thine (C*® H**). Voir Appareil suédois (p. 180). Ce corps brûle 
assez difficilement en donnant une flamme très fuligineuse, et 
s'oxyde lentement à Fair en se résinifiant en acides pinique et 
sylvique; il est constitué par un mélange de 15 à 25 d'essence avec 
85 à 75 p. 100 de colophane. 

L'essence de térébenthine dissout le soufre, le phosphore, les 
corps gras, le caoutchouc et les résines avec lesquelles elle donne 
les vernis à Fessence. Ces diverses propriétés la font utiliser dans 
le dégraissage, la fabrication des vernis, le vernissage des cuirs 
et de la toile cirée, la peinture, etc. 
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La plus grande partie de Tessence de térébenthine livrée au 
commerce provient, non de la distillation des conifères, mais d'un 
traitement spécial appelé gemmage ou résinage qu'on fait subir 
à ces arbres au cours de leur existence végétale ; traitement que 
nous allons décrire en particulier pour chacune de nos principales 
essences résineuses forestières. 

Gemmage du pin maritime. — Le gemmage du pin maritime, tel 
qu'il se pratique dans les Landes, consiste à faire au pied des 
arbres, à partir de l'âge de vingt-cinq ans, une entaille longitudi- 
nale de 12 à 16 centimètres de largeur sur 35 à 50 centimètres 
de hauteur et assez profonde pour atteindre, au delà de l'écorce, 
les canaux résineux* situés dans l'aubier. 

De cette incision, appelée quarrey suinte un suc résineux, la 
térébenthine, qu'on recueille dans une petite cavité creusée dans 
le sol, au pied de la quarre. 

Le résinier pratique, à l'aide d'une petite hachette, une entaille 
sur chacune des quatre faces de l'arbre, et, comme ces incisions 
s'obstruent peu à peu par la solidification de la résine, produit de 
l'oxydation à l'air de l'essence de térébenthine, il les rafraîchit 
chaque semaine, pendant toute la saison séveuse, d'avril à sep- 

* Les canaux résineux des conifères sont des cavités généralement cylindriques, 
ressemblant à de gros vaisseaux, tapissées d'une membrane propre que constituent 
des cellules excessivement petites. Ces cellules ont la propriété d'extraire de la sève 
un suc résineux et de l'accumuler dans ces canaux qui, ordinairement, sont disposés 
longitudinalemcnt dans le sens des fibres, mais quelquefois aussi transversalement 
dans la direction des rayons médullaires. 

On ne peut confondre à l'œil nu ces canaux avec les fausses trachées; car ils man- 
quent toujours dans le bois de printemps. 

Dans les pins, le mélèze et l'épicéa, les canaux résineux existent uniquement dans 
le bois d'automne ; dans le sapin, au contraire, on ne les rencontre jamais dans le 
bois, mais seulement dans la partie de l'écorce appelée parenchyme vert. 

On appelle résine une substance généralement due à l'oxydation des principes 
surhydrogénés de certains végétaux ; et au cas particulier des conifères, celle qui 
provient de la solidification à l'air de l'essence de térébenthine qui exsude naturelle- 
ment de ces arbres. 

Les résines sont des corps presque toujours amorphes, insolubles dans l'eau, 
solubles à froid dans l'alcool, l'esprit de bois, l'éther, les essences et à chaud dans 
les huiles grasses. 

Elles fondent à une température peu élevée et se décomposent facilement par la 
chaleur en un grand nombre de produits. On les divise en trois classes : résines 
molles ou baumes^ résines dures, gommes-résines. 

Dissoutes dans l'alcool, l'esprit de bois, l'essence de térébenthine ou les huiles 
grasses siccatives, les résines constituent: des vernis, des maslicSy \& sandaraque^'y 
la liiqvte et le copal. Quelques résines, jouant le rôle d'acides faibles, servent à fa- 
briquer des résinâtes ou savons de résine. 
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tembre, en allongeant de plus en plus ces entailles dans le sens 
vertical. 

Lorsque les quarres, après avoir ainsi parcouru toute la hauteur 
de l'arbre, sont épuisées, on en pratique de nouvelles en commen- 
çant toujours par le bas. 

Telle est l'opération qui constitue le gemmage à vie. 

Lorsque les pins doivent être abattus, soit parce qu'ils arrivent 
au terme de leur exploitabilité, soit parce qu'ils sont compris dans 
les fortes éclaircies que réclament les peuplements de pin dont on 
veut obtenir une production maximum de térébenthine (cette der- 
nière étant fonction de Ija quantité de lumière que reçoit le vé- 
gétal), on applique alors le gemmage à mort^ en multipliant autant 
qu'on le peut le nombre des quarres sur toute la circonférence 
de l'arbre, ce qui ne tarde pas à le faire périr. 

De toutes nos essences résineuses forestières, le pin maritime 
est la plus riche en principes immédiats surhydrogénés; ses 
canaux résineux très nombreux sont visibles à l'œil nu dans le 
bois d'automne des jeunes couches de l'aubier. 

On estime dans les Landes, qu'un pin maritime fournit régu- 
lièrement de Fâge de vingt-cinq ans à celui de soixante-quinze, 
4 kilogr. d'essence de térébenthine par an. 

Barras et Gallipot. — On appelle barras^ la résine provenant de 
la solidification à l'air de la térébenthine figée sur les quarres 
et gallipot^ l'essence qui, restée liquide, s'est écoulée dans les petits 
réservoirs placés au pied de chaque entaille; on l'appelle aussi 
gemm£ molle. 

Résine vierge. — La résine vierge est celle qui exsude naturel- 
lement de certains points de la tige ou des branches des conifères. 

Avec les substances ci-dessus, on fabrique de nombreux produits 
en les soumettant à divers traitements que nous ne ferons qu'in- 
diquer sommairement. 

Résine jaune. Le galUpot soumis à la fusion dans une chaudière 
en fonte ou en tôle et brassé pendant quelque temps, donne par 
refroidissement un produit hydraté dit résine jaune. 

Térébenthine au soleil. Si on fait fondre à la chaleur solaire du 
gallipot étendu sur des claies en paille, inclinées à l'exposition du 
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midi et munies d'une gouttière aboutissant à des barriques, on 
recueille dans celles-ci un produit très riche en essence de téré- 
benthine, connu sous le nom de térébenthine au soleil. 

Brai gras. En distillant, dans des fourneaux analogues à ceux 
de la carbonisation, les claies en paille qui ont servi à la prépa- 
ration de la térébenthine au soleil et en recueillant les produits 
condensables, on obtient une matière visqueuse noire, à odeur 
fuligineuse, appelée brai gras, et qui mélangée à du goudron 
constitue le cal fat des marins. 

B7*ai sec. — Un mélange de gallipot et de barras étant fondu 
dans une chaudière, on verse le liquide sur des claies en paille, 
faisant office de filtres, grossiers. Le produit filtré, abandonné au 
refroidissement, prend le nom de brai sec ; il entre dans la com- 
position des savons, des enduits, et peut servir à la fabrication 
du gaz d éclairage, à celle de la térébenthène et de la colophane, 

Térébenthène et colophane. — Si on distille le barras ou le 
gallipot dans un alambic, soit à feu nu soit dans un bain de 
sable ou dans un courant de vapeur d'eau, on en extrait : 1*^ de 
la colophane qui reste comme résidu de l'opération et s'utilise 
dans la fabrication des vernis, de la poix, etc.; 2° de la téré- 
benthène, ou essence de térébenthine ; produit qui, condensé puis 
redistillé avec de l'eau et rectifié sur du chlorure de calcium en 
morceaux, se présente sous l'aspect d'un liquide incolore, trans- 
parent, très inflammable et à odeur vive caractéristique, lequel 
bout à 156°,5. 

Noir de fumée. — Dans une chambre de grande capacité, dont 
les parois et le plafond en forme de cône sont tapissés de toiles 
grossières qu'on peut secouer à l'aide de cordes ou racler avec 
un appareil en tôle, on fait passer les fumées produites par du 
goudron ou de la résine qu'on chauffe dans une marmite en fonte, 
placée ordinairement dans un fourneau extérieur et dont on 
enflamme les vapeurs. La combustion de ces dernières engendre 
une fumée très épaisse qui dépose sur les parois de ladite chambre 
une épaisse couche de noir de fumée. 

En outre du pin maritime soumis, comme nous l'avons vu, à 
un gemmage régulier, d'autres conifères forestiers sont quel- 
quefois aussi résinés ; nous en dirons rapidement quelques mots : 



198 EMPLOIS CHIMIQUES DU BOIS 

Résinage du pin sylvestre. — Le pin sylvestre ne renferme des 
canaux résineux que dans le bois d'automne, car ceux que Ton 
constate chez les jeunes plants dans le parenchyme vert (écorce) 
ne tardent pas à disparaître par suite du périderme (voir p. 33) 
qui, en s'y développant, constitue un rhytidorme épais, crevassé, 
formé d'une multitude de feuillets. 

Cette essence, moins riche en térébenthine que la précédente, 
n'est généralement résinée que par des délinquants. Ceux-ci pra- 
tiquent à la base de l'arbre des entailles en forme de niches dans 
lesquelles se concentre la résine. Le bois de ces entailles, débité 
en bûchettes très minces, est vendu par eux sous le nom de bois 
graSy pour servir d'allumettes. 

Nous avons vu que, dans le nord de l'Europe, on carbonisait 
sur une grande échelle les souches et les déchets de ce conifère 
pour en extraire le goudron. 

Résinage de répicéa. — Ainsi que dans les pins, les canaux 
résineux de cette essence ne se trouvent que dans le bois d'au- 
tomne; mais ils y sont rares, très petits et à peine visibles à 
l'œil nu. 

Un périderme qui se développe dans le parenchyme vert des 
jeunes épicéas détruit, comme dans les pins, les canaux résineux 
de l'écorce. Ce conifère est du reste très rarement résiné. 

Résinage du sapin. — Dans cette essence, les canaux à résine 
n'existent plus dans le bois, mais seulement dans le parenchyme 
vert de Técorce,' laquelle reste vive, fraîche et se conserve sans 
périderme jusqu'à un âge souvent très avancé (de 50 à 100 ans). 

Cette écorce renferme de petits réservoirs à résine dont l'exis- 
tence se manifeste à l'extérieur par de petites ampoules. Le rési- 
nier, muni d une burette à bec effilé, pique avec ce dernier les 
ampoules dont le contenu s'écoule dans la burette. 

Afin de pouvoir opérer sur toute la hauteur de l'arbre, l'ouvrier 
s'élève le long de la tige à l'aide de crampons et d'une corde à 
nœuds fixée aux branches supérieures. 

La térébenthine ainsi recueillie porte le nom de poix blanche 
ou poix de Strasbourg, Par distillation, on en extrait de la colo- 
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phane et de la térébenthène connue sous la désignation à' essence 
de Strasbourg, 

Résinage du mélèze. — Les canaux résineux du mélèze sont 
assez nombreux mais n'existent que dans le bois, principalement 
dans les jeunes couches de Taubier, car ceux de Técorce dispa- 
raissent de très bonne heure par suite du périderme qui s'y dé- 
veloppe. 

Les ouvriers lombards qui résinent les forêts de mélèze de la 
Suisse et des Alpes pratiquent dans la tige de Tarbre, à Taide 
d'une tarrière, des trous circulaires qui pénètrent dans les 
jeunes couches du bois, mais sans dépasser Faubier. Ils y intro- 
duisent ensuite un morceau d'écorce recourbé en gouttière à 
Taide duquel on recueille une essence appelée térébenthine de 
Veîiise. 



CHAPITRE V 



ESPRIT DE BOIS ET SES PRINCIPAUX DÉRIVÉS 



§ I. — Composition de l'esprit de bois (alcool méthyliqde impur) 

L'esprit de bois obtenu par les traitements décrits pages 160 et 
suivantes est un liquide de couleur jaune, plus léger que Teau, 
doué d'une odeur éthérée empyreumatique. 

D se compose essentiellement d'alcool méthylique (C* B* 0') 
mêlé à de Teau, de Facide acétique, de Facétone, du métacétone, 
de Facétate de'méthyle, de FaJdéhyde, de la naéthylamine et à 
divers carbures d'hydrogène en dissolution ainsi qu'à quelques 
autres substances sans intérêt jusqu'ici. 

Il fut découvert en 1812 par Taylor, et décrit seulement par lui 
en 1822, sous le nom d'éther pyroligneux; mais c'est à un remar- 
quable travail, publié en 1833 par MM. Dumas et Péligot, que l'on 
doit la connaissance de ses propriétés caractéristiques qui le 
classent à côté de Falcool ordinaire ou esprit de vin. 

Pendant longtemps, il fut exclusivement employé comme com- 
bustible; mais son importance commerciale a considérablement 
grandi depuis qu'il sert à la dénaturation des alcools ordinaires 
et à la préparation des couleurs éclatantes de méthylrosalinine. 

§ IL — Préparation de l'alcool méthylique du commerce 

Méthode des rectifications successives. — Trop impur pour la 
plupart de ses usages commerciaux, Fesprit de bois brut, obtenu 
directement de la distillation du bois, doit subir, avant d'être 
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livré au commerce, un certain iiombre de rectifications qui le 
transforment en acide méthylique plus ou moins pur, suivant 
l'emploi auquel on le destine. 

Une première rectification sur de la chaux éteinte, avec distil- 
lation daAs un alambic relié à un condenseur par un appareil 
rectificateur à colonne, donne un produit marquant jusqu'à 95° et 
suffisamment purifié pour être employé à certains usages, tels que 
la dénaturation des alcools ordinaires, la fabrication de divers 
vernis, etc. 

Lorsque Falcool méthylique est destiné à la fabrication de la 
méthylaniline en vue de la préparation des couleurs de méthyl- 
rosaniline, il doit subir une deuxième rectification qui s'opère 
comme il suit : 

Après addition d'eau suffisante pour ramener le degré alcoomé- 
trique à 50"*, le liquide, après quelques jours de repos, se sépare 
en deux couches, dont Tune, superficielle, renferme la majeure 
partie des carbures d'hydrogène et dont l'autre, étant soutirée puis 
redistillée, comme la première fois, sur 2 ou 3 p. 100 de chaux, 
subit encore une troisième distillation après mélange avec une 
petite quantité d'acide sulfurique. Si on recueille à part les pro- 
duits distillés entre 64 et 67°, ils sont suffisamment purs pour la 
fabrication des éthers méthyliques et celle de la méthylaniline. 

Les autres produits obtenus en dehors dos limites précitées de 
64 à 67° renferment encore de sensibles proportions d'acétone, 
d'acétate de méthyle et de diméthylacétal qu'on leur enlève par 
divers procédés dont voici les plus employés : 

Procédé Kane. — On rectifie au bain-marie l'acide méthylique 
mélangé à du chlorure de calcium ; le résidu repris par addition 
d'eau se décompose et l'alcool pur s'obtient par une distillation 
à 65° environ sur de la chaux vive. 

Procédé Gould. — On augmente le rendement en alcool méthy- 
lique, en faisant précéder le traitement au chlorure de calcium 
d'une distillation de l'alcool méthylique avec son volume d'une 
solution concentrée de soude caustique, qui détruit l'acétate de 
méthyle que renferme l'alcool. 
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Procédé Wœhler. — On éthérifie ralcool • méthylique par un 
acide tel que les acides oxalique ou citrique; Téther obtenu à 
Tétat cristallisé est purifié par compression entre des feuilles de 
papier à filtre, puis décomposé par un alcali caustique qui régénère 
l'alcool méthylique. 

Procédé Grimaux. — On fait passer un courant d'acide chlorhy- 
drique à travers une dissolution d'acide benzoïque dans Talcool 
méthylique ; on distille en recueillant les produits au-dessus de 100''; 
on en précipite le benzoate de méthyle par de Teaurpuis on chaufle 
quelques heures à TébuUition avec une lessive de soude; après quoi, 
une distillation au bain-marie suivie d'une rectification sur de 
la chaux vive donne l'alcool méthylique. 

Procédé Rotten. — M. Rotten a fait breveter en 1886, n'* 173,986, 
un procédé qui permet d'obtenir un alcool méthylique, exempt 
d'acétone, en opérant directement sur l'esprit de bois brut. 

Après rectification de l'esprit de bois par distillation sur la 
chaux et réduction dans Tappareil à colonne, on chauffe jusqu'à 
ébuUition l'alcool rectifié dans un alambic muni d'un réfrigérant 
de retour et dans lequel on introduit ensuite du chlore. Ce gaz, sans 
action sur l'alcool, transforme l'acétone en produits chloriques à 
points d'ébullition variant de 119° à 120°, ce qui permet par une 
distillation fractionnée' de séparer complètement l'alcool méthylique 
des chlorates d'acétone ; et l'on n'a plus qu'à rectifier cet alcool sur 
de la chaux pour le débarrasser de toutes traces de chlore. 

Ce traitement au chlore peut s'appliquer directement à l'esprit 
de bois brut, non rectifié, pourvu qu'on ait soin de prolonger suf- 
fisamment l'action du chlore que l'on ne doit arrêter que lors- 
qu'on s'est assuré, sur des prises d'essai, que l'alcool ne renferme 
plus d'acétone libre. 



§ III. — Propriétés de l'alcool méthylique pur 

L'alcool méthylique pur (C* H* 0') est un liquide neutre, inco- 
lore, à odeur vive agréable, présentant de grandes analogies avec 
l'alcool ordinaire dont il diffère: par une densité un peu plus grande, 
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0,8142 au lieu de 0,7947; par un point d'ébullition moihs élevé, 
60'' à 66**,5, suivant la nature du vase distillatoire au lieu de 78**, 4; 
par une puissance calorifique absolue notablement inférieure, 
5307 calories au lieu de 7 189. 

La densité de sa vapeur est 1,120; sa distillation dans les 
vases en, verre donne lieu à de violents soubresauts qu'on évite 
par l'introduction dans le récipient d'un peu de mercure ou de 
limaille de cuivre. 

L'alcool méthylique se mêle à Teau sans la troubler lorsqu'il 
est pur et à l'alcool ordinaire en toutes proportions ; il dissout les 
huiles fixes, les carbures d'hydrogène et presque toutes les résines 
avec lesquelles il constitue des vernis. 



§ IV. — Principaux dérivés de l'esprit de bois 

Le cadre de notre ouvrage ne comportant point une étude quelque 
peu complète des divers produits que l'industrie chimique extrait 
de l'esprit de bois nous nous bornons à quelques notions générales 
sur les suivants : 

Chloroforme (C H Cl'). — Le chloroforme est un liquide inco- 
lore, très mobile, à odeur éthérée, d'une saveur fraîche et sucrée, 
jouissant de propriétés anesthésiques très remarquables. Sa den- 
sité est de 1 ,48 ; celle de sa vapeur 4,2 ; il bout à 68°8. Il s'enflamme 
très difficilement et brûle avec une flamme verte. Très soluble 
dans l'alcool et l'éther, il l'est très peu dans l'eau ; il dissout le 
soufre, le phosphore, les carbures d'hydrogène, les résines, le 
caoutchouc et les matières grasses. 

. Découvert en 1832, simultanément par Liebig et Soubeyran, le 
chloroforme se prépare industriellement en chauffant dans un 
alambic 10 kilogr. de chlorure de chaux avec 3 kilogr. de chaux 
éteinte, 60 litres d'eau et 2 kilogr. d'esprit de bois. Lorsque 
la température atteint 80"*, on arrête le feu, car la réaction 
produite suffit pour entretenir la distillation qu'on interrompt, 
après avoir recueilli 2 à 3 litres de liquide. Ce dernier se sépare en 
deux couches; Tune supérieure composée d'eau, d'alcool et d'un 
peu de chloroforme; l'autre formée de chloroforme qu'on lave à 
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Teauetaù carbonate de potasse et qu'on rectifie sur du chlorure 
de calcium. 

Azotate deméthyle (C*H*0, Az 0*). — Ce produit, dontle prin- 
cipal emploi consiste dans la fabrication de la méthylaniline, est 
un liquide incolore, à odeur assez vive et désagréable. Sa densité 
est de 1,182, il bout à 66** et brûle avec une flamme d'un jaune 
pâle. Très soluble dans Talcool ordinaire et l'esprit de bois, il 
Test très peu dans Teau. 

On le prépare en traitant à froid Talcool méthylique pur par 
une partie d'azotate de potasse et deux parties d'acide sulfurique. 
La réaction est très vive et engendre des vapeurs qui donnent par 
condensation un liquide dense, qu'on lave à l'eau et qu'on rectifie 
sur le chlorure de calcium et l'oxyde de plomb. 

Méthylaniline (C** H^C'H', AzH'). — En chauffant à 100° pen- 
dant quelque temps une partie d'aniline avec 2,5 parties d'azotate 
de méthyle, on obtient de l'azotate de méthylaniline. Ce dernier, 
décomposé par une solution de soude, donne la méthylaniline 
qu'on purifie par distillation avant de l'employer à la fabrication 
des couleurs de méthylrosaniline. 



1 



CHAPITRE VI 



ACIDE PTROLIGNEUX ET SES PRINCIPAUX DÉRIVÉS 



§ I. — Acide pyroligneux brut (acide acétique 

HYDRATÉ impur) 

Nous avons exposé (pages 160 et suivantes) les traitements à 
l'aide desquels on extrait de la couche médiane aqueuse du liquide 
brut de la distillation du bois Tacide pyroligneux soit brut, soit 
distillé, soit enfin à Tétat de pyrolignite de soude. 

L'acide pyroligneux brut constitue un liquide aqueux, fortement 
acide, non alcoolique, à peine plus lourd que Teau, essentiellement 
composé d'acide acétique hydraté, mêlé à des quantités variables d'a- 
cides formique, propionique, butyrique, valérianique, capronique 
et à d'abondantes matières goudronneuses. 

La créosote que renferment les substances goudronneuses de 
l'acide pyroligneux impur fait quelquefois employer ce dernier à 
la conservation des peaux, à l'injection des bois, etc. ; mais c'est 
surtout après sa transformation en pyrolignites, en acide acétique 
ou en acétates qu'il trouve dans les arts industriels ses plus impor- 
tantes applications. 

L'étude des produits chimiques dérivés de l'acide pyroligneux 
ne rentrant qu'à titre accessoire dans le cadre de notre ouvrage, 
nous nous contenterons d'exposer la préparation et les usages 
industriels des principaux d'entre eux dans l'ordre suivant : 

4 

Pyrolignite et acétate de chaux. — Acétate de soude. — Acide 
acétique. — Pyrolignites et acétates divers. 
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§ IL — Pyrolignite de chaux 

Le pyrolignite de chaux en devenant le point de départ de 
la fabrication économique de Tacide acétique dit des Arts, a 
pris une très grande importance commerciale et beaucoup d'u- 
sines de distillation de bois, éloignées des grands centres de con- 
sommation, ont aujourd'hui intérêt à ne produire exclusivement 
que du pyrolignite de chaux. Ce sel en effet, grâce à sa forme 
solide, peut être expédié facilement et à bon marché aux fabriques 
de produits chimiques des grands centres industriels, mieux situées 
que la plupart des usines de distillation, au double point de vue de 
la fabrication et de la vente de Tacide acétique et de ses dérivés. 

On prépare le pyrolignite de chaux en saturant dans une cuve 
en bois de Tacide pyroligneux brut par de la chaux éteinte. Il se 
forme un précipité renfermant diverses matières insolubles dues à 
la chaux et le liquide se recouvre d'une couche d'huile goudron- 
neuse qu'on enlève ; on additionne alors la liqueur de un centième 
d'acide chlorhydrique pour mettre en liberté les matières goudron- 
neuses encore retenues par la chaux et on décante. 

On obtient ainsi un pyrolignite encore chargé de beaucoup d'im- 
puretés goudronneuses, dont on le débarrasse par despumation au 
cours d'une évaporation opérée jusqu'à consistance sirupeuse dans 
des chaudières en fonte. La pâte est ensuite calcinée, par petites 
charges, dans une couple de chaudières à fond plat en même 
temps qu'on la remue constamment pour éviter les incrustations 
ou une surchauffe du produit qu'on amène à renfermer environ 
75 p. 100 d'acétate de chaux réel, teneur ordinairement réclamée 
par le commerce. 

Par la réaction de Tacide chlorhydrique sur le pyrolignite de 
chaux ainsi préparé, on obtient à bas prix (voir page 2H), une qua- 
lité d'acide, dite acide des arts ou acide mauvais goût, suffisamment 
pure pour un grand nombre d'emplois industriels, mais non pour 
les usages alimentaires ou ceux du laboratoire. 

§ III. — Acétate de chaux pur 

Pour obtenir des qualités d'acide acétique supérieures à celle 
de l'acide des arts, on était obligé, jusqu'à ces dernières années, 
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de transformer d'abord Tacide pyroligneux en acétate de soude, 
dont on amenait par diverses purifications successives les cristaux 
à UD degré de pureté suffisant pour que ce sel, décomposé par 
Tacide sulfurique, pût régénérer un acide 'acétique débarrassé de 
toute impureté. 

Procédé Forster. — En 1881, M. Forster a indiqué, dans un 
brevet portant le n® 144,439, un procédé permettant d'obtenir 
directement du pyrolignite de chaux, sans passer par un 
autre acétate, un acide acétique bon goût propre aux usages ali- 
mentaires. 

Ce procédé, qui repose sur des réactions chimiques depuis 
longtemps employées au traitement des eaux mères d'acétate de 
soude brut pour en séparer, sous forme d*éthers, les divers acides 
de la série grasse : acides formique, acétique, propionique, buty- 
rique, etc., consiste : 

A faire passer à travers le pyrolignite de chaux impur, ad- 
ditionné d'une petite quantité d'eau, un courant de gaz acide 
chlbrhydrique (en proportions à peu près égales d'acide et d'acé- 
tate brut), puis à mélanger la solution acide avec de l'alcool ordi- 
naire. La liqueur, étant alors distillée, engendre un mélange 
d'éthers : formique, acétique, propionique, etc., dont on sépare 
toutl'éther acétique, en recueillant les produits dégagés entre 74 
et IT. 

Cet éther acétique est alors chauffé dans un alambic avec un ou 
plusieurs alcalis caustiques (potasse, soude, chaux), de préférence 
avec de la chaux additionnée d'un peu de soude ; on récupère 
ainsi par condensation l'alcool employé, et on obtient un acétate 
ou un mélange d'acétates, suivant le nombre des bases. 

Avec la chaux, on a un acétate très pur pouvant servir immé- 
diatement à la fabrication du vinaigre sans passer par l'acétate de 
soude que l'on peut, du reste, obtenir très facilement en faisant 
réagir sur cet acétate de chaux une quantité équivalente de sul- 
fate ou de carbonate de soude, ce qui donne une solution d'acétate 
sodique qui, une fois filtrée, peut être abandonnée à la cristallisa- 
tion ou évaporée à sec. 

On peut remplacer dans ce traitement l'acide chlorhydrique par 
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un autre acide et Talcool ordinaire par les alcools méthylique ou 
amylique, ce dernier se recommandant par son bas prix. 



§ IV. — Acétate de soude 

L'acétate de soude (C* H* 0*. Na 0) cristallise en prismes obli- 
ques à base rhomboïdale, à 6 équivalents d'eau. Efflorescent à 
l'air sec, il se dissout à 6° dans quatre parties d'eau en produisant 
un froid considérable. Par la chaleur, il fond dans son eau de cris- 
tallisation, bout à 124*', 4, subit la fusion ignée vers 319** et ne 
se décompose qu'au delà de 400®. 

Ce sel présente un très grand intérêt pour la fabrication de 
l'acide acétique, car il permet de l'obtenir à tous les degrés de 
pureté que peuvent réclamer l'industrie, l'alimentation ou les 
travaux du laboratoire. 

Deux procédés principaux sont industriellement usités pour 
produire d'abord ce sel à l'état de solution marquant 27** B. ; après 
quoi la liqueur est soumise à diverses rectiiScations communes 
aux deux procédés : 

V Dans le premier procédé, l'acide pyroligneux brut, étant versé 
dans une cuve en bois, est saturé peu à peu par du carbonate de 
soude. A mesure que la solution devient de moins en moins acide, 
elle se recouvre de pellicules goudronneuses qu'on enlève; après 
quoi, on la concentre dans des chaudières jusqu'à 2T B., tout en 
continuant à la débarrasser de ses impuretés goudronneuses ; 

2° Dans le deuxième procédé, on sature par de la chaux éteinte 
et en pâte de l'acide pyroligneux non brut, mais distillé de façon à 
obtenir un acétate à 12® B. environ. 

Ce sel, ensuite attaqué à chaux par le sulfate de soude, donne 
une liqueur d'acétate de soude qui retient en suspension quelque 
peu de sulfate de chaux dont la plus grande partie se précipite. 

Le liquide, devenu clair, est décanté et amené à concentration 
dans des chaudières jusqu'à ce qu'il marque 27* B* 

Préparée par l'un ou l'autre de ces deux procédés, la liqueur 
d'acétate de soude à 27° B. est alors soumise aux traitements 
suivants : 
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On Tabandonne pendant six à dix jours, suivant la saison, dans 
des cristallisoirs disposés de façon à ce qu'on puisse soutirer les 
eaux-mères et égoutter les cristaux obtenus. 

Ceux-ci sont redissous dans Teau bouillante pour redonner une 
solution à 2V B. qui, abandonnée de nouveau comme pré- 
cédemment à la cristallisation, donne des cristaux beaucoup plus 
gros que les précédents, mais encore colorés en brun par des 
impuretés goudronneuses. 

Ces cristaux de deuxième cristallisation sont, suivant les qua- 
lités d acide qu'ils doivent fournir et suivant aussi les manières 
d opérer des usines, soumis à diverses rectifications que nous 
allons successivement examiner : 

Ordinairement, on refond les cristaux bruns dans leur eau de 
cristallisation et on calcine la solution aux environs de 380** dans 
une chaudière à agitateur. L'acétat«, sans cesse remué pendant 
cette torréfaction, s'amasse en boules et fond peu à peu sans se 
décomposer si la température ne dépasse pas sensiblement 400*, 
tandis que les matières goudronneuses se brûlent ou se volatilisent. 

Après une heure et demie, le sel est suffisamment fritte, on 
l'enlève à la poche et on le coule sur des plaques de fonte où il se 
refroidit avant d'être redissous dans de Teau bouillante. 

La nouvelle liqueur, reposée et décantée, est filtrée sur du noir 
animal, puis évaporée jusqu'à cristallisation. Elle donne alors des 
cristaux blonds de troisième cristallisation qui servent de base à la 
fabrication de Tacide acétique bon goût. 

Lorsque ce dernier acide doit être préparé par le procédé Mol- 
lerat, au lieu de faire cristalliser l'acétate de soude en gros cris- 
taux, on trouble sa cristallisation par un appareil à agitateur mé- 
canique, afin d'obtenir de petits cristaux blancs plus purs que les 
précédents et qui, après lavage dans une solution d'acétate sodi- 
que bien pur suivi d'un essorage mécanique, sont, dès lors, prêts 
à subir le traitement Mollerat. 

La torréfaction des cristaux bruns de deuxième cristallisation 
étant une opération assez difficile à bien mener vu la nécessité dé 
ne pas dépasser la température de 400°, au delà de laquelle l'acétate 
sodique se décompose, on a imaginé divers traitements pour rem- 
placer cette opération : 

EMPLOIS CHIMIQUES QU BOIS. i4 
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l*' On redissout les cristaux bruns de deuxième cristallisation 
de façon à obtenir une liqueur à 16** B., qu'on filtre bouil- 
lante à travers une épaisse couche de noir animal en grains. La 
solution, filtrée et évaporée, donne des cristaux qui, après lavage 
et essorage, sont suffisamment purs pour la fabrication de Tacide 
acétique bon gbût. 

Le noir animal est revivifié, de temps en temps, par calcination 
après lavage préalable à Teau bouillante ; et la lessive obtenue s'uti- 
lise à la préparation des nouvelles liqueurs à 1 6**. 

2*» On se contente de laver les cristaux bruns de deuxième cris- 
tallisatfon dans une dissolution d'acétate sodique bien pur, prove- 
nant de cristaux de troisième cristallisation, et, après un essorage 
mécanique, on les traite pour acide acétique bon goût. 

3' On peut employer le procédé Forster , précédemment décrit 
page 207, soit en traitant directement Téther acétique par la soude, 
soit en transformant, par le sulfate ou le carbonate de soude, 
Facétate de chaux pur, obtenu par ce procédé, en acétate de soude ; 
dans les deux cas, on obtient un sel sodique qui, après fîltration 
et évaporation, est suffisamment pur pour donner de Tacide acé- 
tique bon goût. 

4** M. Hanriot, dans un brevet n" 148,086 pris en 1882, traite 
par du tanin ou du bois moulu et défibré d'essence à tanin la 
solution des cristaux de première cristallisation. Le tanin préci- 
pite de la liqueur les matières goudronneuses, dont on la débar- 
rasse par décantation ou fîltration, et à Tévaporation, elle donne 
des cristaux de deuxième cristallisation pouvant servir directement 
à la fabrication de Facide bon goût. 

Ce traitement au tanin peut, du reste, s'employer dans tous les 
procédés ayant pour but de purifier Tacide pyroligneux de ses 
impuretés goudronneuses pour le transformer en pyrolignite, en 
acétate ou en acide acétique. Il simplifie les opérations en aug- 
mentant la pureté des produits obtenus. 

§ V. — Acide acétique 

Propriétés de racide monohydraté. — L'acide acétique monohy- 
draté C* H' 0*. HO est un corps solide au-dessous de 17*, liquide 
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de n à 120°, gazeux au-dessus de 120"*. Sa densité à Tétat solide 
est de 1,08 à 0^*; à Fétat liquide, de 1,063 à 18° ; à Tétat gazeux, 
de 2,090. Sa vapeur, brûle au contact d'une bougie allumée en 
donnant une flamme bleue. 

Cet acide est incolore, doué d'une odeur vive suffocante et d'une 
saveur mordante ; il corrode les tissus oi^aniques, absorbe avec 
avidité Fhumidité de Tair, se mêle en toutes proportions avec 
leau, Talcool, Téther et dissout la gélatine, la fibrine, Talbumine, 
les résines et le camphre. 

Etendu d'eau, l'acide acétique présente des densités qui ne sui- 
vent pas une marche régulière. C'est ainsi . que l'acide à trois 
équivalents d'eau C* H' 0'. 3 HO, dont le point d'ébuUition est 
de 104°, possède le maximum de densité 1,0732 à 15°, et que cette 
dernière diminue, soit qu'on dilue, soit qu'on concentre la solution. 

A l'état monohydraté, l'acide acétique est employé en photo- 
graphie et dans les travaux de laboratoire; mais c'est surtout 
étendu d'eau, dans des proportions variant de 20 à 60 p. 100, qu'il 
trouve ses principales applications commerciales et industrielles, 
soit qu'il s'emploie comme vinaigre, soit qu'il serve à la prépara- 
tion des acétates et de divers autres produits chimiques d'une im- 
portance souvent considérable. 

Acide acétique des arts. — Lorsque l'acide acétique est exclusi- 
vement destiné à la fabrication de produits chimiques, tels que 
l'aniline, le verdet, la céruse, etc., pour lesquels la présence de 
quelques matières empyreumatiques est sans grand inconvénient, 
on le prépare, très économiquement, par un procédé découvert à 
peu près simultanément par MM. Wœlkel et Christi et qui repose 
sur la facile décomposition du pyrolignite de chaux par l'acide 
chlorhydrique. 

Le pyrolignite est saturé, dans une cuve en bois, par 90 à 95 
p. 100 de son poids d'acide chlorydrique à 20° B., ce qui donne 
du chlorure de calcium qui reste dissous dans l'acide acétique 
régénéré. 

La solution, débarrassée des écumes goudronneuses venues à la 
surface, est distillée, à feu nu, dans un alambic en cuivre à cha^ 
piteau de même métal, muni d'un serpentin en plomb. 
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Les produits volatils donnent, en se condensant, deux solutions 
acides de plus en plus concentrées, etlechlorure reste dans Talambic. 

L'acide acétique obtenu se rectifie ensuite sur de la chaux (en 
quantité déterminée par un dosage préalable de l'acide chlorhy- 
drique qu'il renferme) en le distillant, à la vapeur, dans un alambic 
en cuivre à double fond ou à serpentin, pour le débarrasser de 
son acide chlorhydrique et de la majeure partie de ses impuretés 
goudronneuses. 

Les produits qui distillent, au début et à la fin de l'opération, don- 
nent des solutions huileuses qui, après repos et décantation, doivent 
encore retourner à l'alambic; tandis que le liquide limpide, obtenu 
pendant la phase moyenne de l'opération, constitue Tacide acé- 
tique dit des arts, propre aux emplois industriels que nous avons 
cités. 

Acide acétique bon goût. — L'acide acétique destiné aux usages 
alimentaires se fabrique par divers procédés. 

L'acide acétique bon goût peut s'obtenir en traitant par l'acide 
sulfurique concentré l'acétate de soude purifié par l'un des pro- 
cédés que nous avons décrits pages 208 et suivantes. 

La réaction s'opère soit avec un, soit avec deux équivalents d'acide 
sulfurique. 

M. C. Vincent préconise le traitement à deux équivalents, lequel 
a l'avantage de donner du bisulfate de soude déliquescent qui, 
retenant dans l'alambic toute l'eau de cristallisation du sel et ne la 
laissant partir qu'à la fin de l'opération, pendant toute la durée de 
laquelle il reste liquide, permet ainsi de recueillir tout l'acide 
acétique existant sans crainte de brûler l'appareil; tandis que, avec 
un seul équivalent d'acide sulfurique, on obtient un sulfate neutre 
qui, conservant la forme solide jusqu'à la fin de la distillation, re- 
tient une partie de l'acide acétique et abandonne, par contre, l'eau 
de cristallisation du sel, laquelle vient appauvrir l'acide qui passe 
au début de l'opération. 

Voici, d'après M. Vincent, comme il convient d'opérer : 

On verse, peu à peu, deux équivalents d'acide sulfurique sur 
Tacétate introduit dans un alambic et, après quelques heures de 
repos, on distille le mélange à feu nu, ou mieux à la vapeur. 
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Le premier liquide condensé est très acide, il va en s'affaiblis- 
sant à mesure que, la distillation avançant, Teau de cristallisation 
du sel, retenue jusque-là par le bisulfate, commence à distiller. 

A ce moment on arrête l'opération, on enlève le couvercle de 
Talambic et on concentre le bisulfate jusqu'à ce qu'il se prenne en 
masse lorsqu'on le verse sur des cristallisoirs en cuivre. 

L'acide le plus riche, marquant de 8** à H* B., est mis à part 
pour la fabrication de Facide cristallisable, et les solutions les plus 
faibles servent à la préparation de certains acétates, comme ceux 
de potasse, de plomb, de cuivre, etc. 

Quant à Tacide de moyenne richesse, destiné aux usages ali- 
mentaires, on le rectifie par distillation, à la vapeur, dans un 
alambic réuni à un réfrigérant en argent par un col de cygne de 
même métal, soit sur de Tacétate de soude ou sur de la chaux, 
soit sur du minium ou du bichromate de potasse. 

Cette rectification a pour objet de le débarrasser : 1® delà petite 
quantité d'acide chlorhydrique que peut encore renfermer Tacé- 
tate de soude ; 2** du peu d'acide sulfureux engendré par la réac- 
tion de l'acide sulfurique sur les matières empyreumatiques dudit 
acétate; 3° enfin, des traces d'acétate de cuivre dues à la corrosion 
du serpentin de l'appareil distillatoire. 

Les premiers liquides recueillis dans le condenseur sont les plus 
faibles, ils vont en s'enrichissant de plus en plus. On les frac- 
tionne, on réserve ceux d'un titre supérieur à 16° B. pour la fabri- 
cation de l'acide cristallisable et on destine les autres aux usages 
alimentaires. 

On additionne souvent ces derniers d'une très petite quantité 
d'alcool pour atténuer le petit goût spécial qu'ils conservent tou- 
jours plus ou moins et qui les distingue de l'acide obtenu par le 
procédé MoUerat. 

Procédé HoUerat. — On doit à MM. Mollerat frères un procédé 
de fabrication qui permet d'obtenir de l'acide acétique n'ayant 
aucun goût. 

Il consiste à traiter, à froid, l'acétate de soude, préparé en petits 
cristaux de troisième cristallisation (voir page 209), par un équi- 
valent d'acide sulfurique à 66^ 
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Le mélange s'opère, dans une grande cuve en bois, à faux fond 
percé de trous, à l'aide d'un agitateur rotatif en bois actionné mé- 
caniquement (fig. 45). 

Il se produit de Tacide acétique et du sulfate neutre de soude. 







F16. 45. 

Celui-ci, très peu soluble à froid, se dépose sur le faux fond, 
tandis que Tacide passe à travers ce dernier et se soutire par un 
robinet. 

Après douze heures de réaction, on soutire Tacide et on lave 
les cristaux de sulfate de soude, restés sur le faux fond, en les agi- 
tant avec une certaine quantité d'eau, ce qui donne une nouvelle 
solution d'acide qu'on réunit à la première. 

La liqueur acide est alors mise à digestion, dans de grands pots 
en grès baignant dans un courant d'eau froide, pour provoquer la 
cristallisation du sulfate de soude resté dans la solution. 

Au bout de huit à dix jours, le dépôt de ce sel étant terminé, 
on décante le liquide et on le purifie de ses dernières traces de 
sulfate, en le mélangeant dans une cuve en bois à une bouillie 
d'acétate de chaux pur, dont on détermine les proportions par un 
essai préalable. 

On obtient alors du sulfate de chaux qui se précipite et de l'acé- 
tate de soude qui reste, sans inconvénient pour son emploi, dis- 
sous dans l'acide acétique. On soutire ce dernier, on l'élend d eau 
en quantité suffisante pour l'amener à marquer 7° B. et il peut 
dès lors être livré au commerce. 
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Cet acide est employé soit pour rehausser les vinaigres de vin, 
soit même comme vinaigre de table et, dans ce dernier cas, on l'ad- 
ditionne toujours d'un peu de vin blanc ou de vinaigre devin pour 
lui communiquer Tarome de ce dernier. 

Procédé Bang et Ruffin. — Ces industriels ont fait breveter en 
1885, sous n" 170 313, un procédé de rectification de Facide acé- 
tique mauvais goût, qui lui enlève, par une opération simple et 
peu coûteuse, son goût et son odeur désagréables. 

Ce procédé consiste à traiter Facide acétique impur par lavage 
et barbotage avec des hydrocarbures tirés des essences de pétrole 
ou de la série des benzines, et rendus inodores par des rectifications 
et des lavages répétés à Facide sulfurique concentré. 

On introduit une certaine quantité diacide acétique brut dans 
un réservoir non attaquable, dans lequel on peut produire une 
agitation violente, soit par un agitateur mécanique, soit par tout 
autre moyen; puis on ajoute 1 à 2 p. 100 d'hydrocarbure et Fon 
agite. Après un certain temps, on cesse Fagitation et Fhydrocar- 
bure monte peu à peu à la surface du liquide, entraînant en dis- 
solution la majeure partie des principes goudronneux. 

On décante cet hydrocarbure et on le remplace par une nouvelle 
quantité à peu près équivalente d'hydrocarbure pur ; on fait un 
nouveau barbotage et l'on renouvelle l'opération jusqu'à ce que 
l'hydrocarbure, en s'évaporant sur du papier, ne laisse plus d'o- 
deur, ce qui indique d'une façon certaine que Facide est complète- 
ment débarrassé de tout principe infectant. 

On peut aussi employer la disposition suivante (fig. 46) : 

Une série de vases A inattaquables par les acides, et remplis 
d'hydrocarbures, sont placés en batterie. 

Chacun d'eux est muni d'un certain nombre de plateaux B en 
grès, percés d'un trou à ajutage a. 

L'acide arrivant d'un réservoir supérieur C traverse le vase A 
en se divisant de plateaux en plateaux, puis remonte par le tube R 
à la partie supérieure du deuxième vase, et ainsi de suite jusqu'au 
dernier de la série, de façon à obtenir une épuration complète. 
Tous les vases sont munis de trois robinets pour vidange, épreuve 
, et remplissage. 
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■gr Ce produit s'obtient soit en atta- 
66° de l'acétate de soude fondu 
lent par le procédé Melsens, soit 
iâandmann. 

i^ans un alambic en cuivre, ren- 
pndu et concassé, l'acide acétique 

ffîîant des premiers fractionnements 
^u mélange de l'acétate de soude 
Sfurique. {Voir page 213.) 
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^«n excès, qu'on distille dans un 
[denseur en argent. Sous l'action 

^onne d'abord son eau, puis se 
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l'acide monohydraté, s'en précipite partiellement à la moindre ad- 
dition d'eau. 

Procédé Sandmann. — M. Sandmann a fait breveter , en 1882, 
n** 149 660, un appareil (%. 47) à Taide duquel il fabrique de 
Tacide acétique absolu et pur par une seule distillation opérée sur 
de Tacétate de chaux ou de soude. 

Son procédé repose sur la différence de 18 à 20° qui existe entre 
les deux températures de condensation des vapeurs d'acide acé- 
tique absolu et des vapeurs d'eau. 

Un mélange d'acétate et d'acide sulfurique étant chauffé dans 
une chaudière n"" 1 formant alambic, les vapeurs dégagées pé- 
nètrent par le tube* F dans une chaudière n° 2 recouverte d'un 
dôme renfermant un appareil réfrigérant, composé d'un serpentin 
en fonte émaillée S, dont les spires sont séparées par des bandes 
de verre et des débris de verre ou de porcelaine, de façon à ce que 
ces vapeurs, obligées de s'élever au contact du serpentin, se refroi- 
dissent. Dès que leur température s'abaisse àll8**, l'acide acétique 
se condense et retombe dans la chaudière n° 2, tandis que les 
vapeurs aqueuses, plus ou moins acidifiées, gagnent un tube T de 
dégagement situé au sommet du dôme et se rendent dans un con- 
denseur A, au sortir duquel elles vont former dans un appareil 
Woolf n° 1 une série de solutions plus ou moins acides. 

Lorsque le contenu de la chaudière n® 1 a été chauffé jusqu'à 
dessiccation, on intercepte la communication entre les chaudières 1 
et 2, on introduit dans la première un jet de vapeur pour enlever 
au résidu ce qui peut lui rester d'acide, et les nouvelles vapeurs 
acidifiées vont, par une tuyauterie spéciale E, se condenser dans un 
autre réfrigérant Bet former dans unappareil Woolf n* 2 une nou- 
velle série de solutions acides, qui, réunies avec celle de l'appa- 
reil no 1, sont ensuite redistillées en vue de l'acide qu'elles ren- 
ferment. 

Pendant toute la durée de la première phase de l'opération, 
l'acide acétique, qui retombe constamment au fond de la chaudière 
n"* 2 par suite de la condensation des vapeurs au contact du ser- 
pentin du dôme de cette chaudière, se déshydrate donc de plus en 
plus et peut arriver à marquer jusqu'à lOO*. 
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Lorsque cet acide a atteint le degré de concentration qu'on veut 
obteniret toute communication de la chaudière n® 2 avec la première 
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étant interceptée, on fernie le tuyau de dégagement du dôme, 
et on distille Tacide concentré, dont les vapeurs se rendent, par un 
tube G fermé jusque-là et prenant naissance au-dessous du dôme, 
dans un troisième appareil réfrigérant G, au sortir duquel Tacide 
concentré se répartit dans une série de vases constituant un troi- 
sième appareil Woolf. 

Afin d'obtenir de Tacide libre de toute impureté, cette distilla- 
tion de Tacide concentré s'opère après addition dans la chaudière 
n° 2 de permanganate de potasse, d'acétate de potasse ou autres 
corps convenables. 

Les chaudières 1 et 2 se chauffent à la vapeur circulant dans un 
double fond, et se vident par le bas à l'aide de tuyaux d'une dis- 
position spéciale. 

Le couvercle de la chaudière n° 1 , lequel est ordinairement en 
pierre, possède, outre les ouvertures donnant communication 
avec la chaudière n** 2 et le condenseur B, un trou d'homme Q 
pour le chai^ement et un orifice par lequel pénètre l'axe mo- 
teur XX d'un agitateur à palettes ayant pour but de mélanger 
intimement la matière soit avec l'acide sulfurique, soit avec la 
vapeur d'eau. Cette dernière arrive d'un générateur par un tube à 
robinet yy passant au centre de l'axe XX, lequel est creux et 
permet ainsi à la vapeur d'arriver dans la partie inférieure de la 
chaudière à la base dudit agitateur. 



§ VL — Pyrolignites et acétates divers 

L'acide pyroligneux et l'acide acétique servent de base à la pré- 
paration d'un grand nombre de produits chimiques, dont nous 
dirons quelques mots des plus importants d'entre eux. 

Pyrolignite de ploml). — On obtient ce produit, en sursaturant 
légèrement avec de la litharge de l'acide pyroligneux distillé, ce 
qui donne une solution jaune qu'on évapore dans une chaudière 
jusqu'à 84** B., en la débarrassant par despumation de ses impuretés 
goudronneuses. La liqueur, versée dans des cristallisoirs constam- 
ment agités, se prend en masse amorphe de couleur jaune. 

Ce pyrolignite, qui est un mélange d'acétate neutre et d'acétates 
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basiques de plomb, est très avide d'humidité et doit se conserver 
à Tabri de Tair ; il trouve son principal emploi dans la teinture des 
laines et dans la fabrication du jaune de chrome et de ses dérivés. 

Pyrolignite de fer. — On prépare ce produit en attaquant de la 
tournure de ter, contenue dans un cuvier en bois, par Tacide py- 
roligneux distillé et bouillant. 

Les matières goudronneuses se réunissent à la surface du liquide 
qu'on soutire au bout de vingt-quatre heures par une bonde située 
au bas du cuvier, et le fer en excès est revivifié pour une nouvelle 
opération en le passant au feu pour brûler le goudron qui l'enve- 
loppe. 

Ce pyrolignite, formé d'un mélange d'acétate de protoxyde et 
d'acétate de sesquioxyde de fer, se vend ordinairement à 1 4^*8., et 
s'emploie dans la teinture en noir. 

Acétate de cuivre ou verdet. C^H'O^ Cu 0. — On fabrique indus- 
triellement ce sel par divers procédés, dont le plus simple consiste 
à traiter une dissolution d'acétate de soude par du sulfate de 
cuivre. On concentre la liqueur et on sépare par refroidissement 
l'acétate de cuivre qui, beaucoup moins soluble que le sulfate de 
soude, se précipite le premier. • 

En Languedoc, où on fabrique du vert-de-gris avec du marc de 
raisin, on prépare encore le verdet par le procédé suivant qui, 
pendant longtemps, a été le seul employé en grand. 

On attaque à chaud, dans une chaudière en cuivre, le vert-de- 
gris par de l'acide acétique. On laisse reposer, on décante la 
liqueur et on facilite sa cristallisation par l'introduction de lattes 
de bois dans la liqueur. 

Ce sel, communément appelé verdet ou cristaux de Venus ^ est 
d'un emploi fréquent en teinture ; il sert également à la fabrica- 
tion du vert de Schweinfurt, combinaison d'arséniate et d'arsénite 
de cuivre, très utilisée dans la préparation des papiers peints, des 
fleurs artificielles, etc.. 

Acétate de protoxyde de fer. — Ce sel, d'un grand usage dans 
l'impression sur étoffes et dans la fabrication de l'encre, s'obtient 
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ordinairement en traitant à une température de 70° à 80'' C, dans 
une chaudière en cuivre, de la tournure de fer soit par de Tacide 
acétique impur, soit par de Tacide pyroligneux distillé. 

On soutire la liqueur après refroidissement et on la met de 
suite en bonbonnes pour éviter son oxydation à Tair. 

Acétate d'alumine ou mordant rouge. — Ce produit, qui possède 
une saveur très astringente, s'emploie en teinture sous le nom de 
mordant rouge, et se prépare en traitant Facétate de plomb par le 
sulfate d'alumine, ce qui donne du sulfate de plomb insoluble et 
une solution d'acétate d'alumine. 



CHAPITRE VII 



OAZ D'ÉCLAIRAGE AU BOIS 



§ I. — Généralités 

Historique. — Philippe Lebon, auquel on doit, comme nous 
Tavons déjà vu, la connaissance des produits volatils que dégage le 
bois soumis à la carbonisation, avait fait breveter, dès 1798, un 
appareil appelé thermolampe pour utiliser, à la fois, la chaleur et 
la lumière provenant de la combustion des gaz permanents engen- 
drés par la distillation sèche du bois. 

L*odeur désagréable, la flamme fuligineuse et peu éclairante 
du gaz au bois obtenu par le procédé Lebon, le firent bientôt 
délaisser en faveur du gaz beaucoup plus lumineux engendré par 
la distillation de la houille. 

C'est à Londres, en 1804, que MM. Murdoch et Winson firent 
la première application industrielle du nouveau gaz d'éclairage, 
qui n y fut toutefois adopté en grand qu'en 1810. Paris suivit cet 
exemple en 1817, et dès lors le gaz d'éclairage à la houille se 
répandit rapidement dans tous les pays, où il règne encore aujour- 
d'hui en maître, luttant pied à pied contre les envahissements de 
la lumière électrique. 

La supériorité du gaz de houille sur le gaz de bois au point de 
vue du pouvoir éclairant n'était cependant qu'apparente; car 
M. Pettenkoffer, de Munich, démontra en 1869, que l'on peut 
obtenir du bois un gaz d'une intensité lumineuse égale aux 6/5 de 
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celle du gaz de houille, lorsqu'on effectue rapidement et à une 
haute température la carbonisation du bois, laquelle, au contraire, 
ne produit qu'un gaz peu éclairant si elle s'opère lentement à une 
température relativement peu élevée. 

Cette découverte fut bientôt appliquée industriellement par son 
compatriote M. Riedinger, et elle est encore utilisée actuellement 
en Suisse et en Allemagne, par quelques usines de distillation de 
bois résineux. 

Influence de la rapidité et de la température de la distillation sur 
la qualité du gaz d'éclairage au bois. — Il est facile de se rendre 
compte de la différence des résultats trouvés par M. Pettenkoffer. 

Nous avons vu précédemment que les gaz permanents combus- 
tibles engendrés par la distillation sèche du bois se composaient 
d'hydrogène, d'oxyde de carbone, d'acide carbonique, de quelque 
peu d'azote et de divers carbures d'hydrogène ; parmi lesquels on 
trouve le gaz des marais, l'acétylène, le gaz oléfiant, le propy- 
lène, la benzine, le toluène, etc. On sait, de plus, que c'est à la 
combustion des hydrocarbures lourds qu'est due l'intensité de la 
lumière produite par Finflammation des gaz dégagés par la distil- 
lation des matières organiques et qu'elle est d'autant plus vive que 
ces hydrocarbures étant plus carbures, abandonnent au sein de la 
flamme une plus grande quantité de carbone à l'état de particules 
solides. 

Ces particules charbonneuses devenant incandescentes augmen- 
tent considérablement par leur rayonnement l'éclat de la lumière, 
de telle sorte que si, dans une flamme peu brillante par elle-même,^ 
telle par exemple que celle de l'hydrogène ou de l'oxyde de car- 
bone, on fait intervenir un carbure d'hydrogène volatil, on aug- 
mente considérablement sa clarté. 

m 

Or, nous avons expliqué, soit à propos de la composition chi- 
mique du charbon (p. 103), soit en étudiant le phénomène de 
la distillation sèche du bois (p. 157), que plus la carbonisation 
s'effectue rapidement à une haute température, plus on obtient 
des gaz permanents combustibles riches en hydrocarbures au 
détriment de la production des vapeurs liquéfiables, parce que ces 
dernières se dissocient en grande partie, au moment de leur déga- 
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gement, sous la double action du charbon incandescent de la 
couche ligneuse superficielle et de sa température, plus élevée que 
celle qui les avait engendrées au sein des couches internes du 
bois. 

Ces vapeurs ainsi décomposées se résolvent alors en de nou- 
veaux corps de composition chimique moins complexe et notam- 
ment en hydrocarbures, qui seront d'autant plus carbures et par 
suite d'autant plus éclairants que la température à laquelle ils 
prennent naissance sera elle-même plus élevée, car elle faci- 
litera la volatilisation d'une plus grande quantité de carbone du 
charbon. 

Du choix des bois destinés à la fabrication du gaz d'éclairage. — 
Le pouvoir lumineux du gaz au bois, étant fonction de la quantité 
d'hydrocarbures lourds qu'il contient, doit par suite dépendre des 
teneurs en poids du tissu ligneux en carbone et surtout en hydro- 
gène libre, c'est-à-dire en excès sur le 1/8 du poids de son oxy- 
gène (ce dernier constituant avec le surplus de cet hydrogène de 
l'eau dite eau de composition). 

Les bois lourds et compacts, étant, d'une part, l'orme ex- 
cepté, les moins riches en hydrogène libre et, d'autre part, 
laissant plus difficilement la chaleur pénétrer dans leur masse, 
présentent des conditions moins favorables à une distillation 
rapide et à la production d'un bon gaz d'éclairage que les bois 
blancs et surtout que les résineux. 

Ces derniers, outre une contexture peu dense, sont d'un prix 
relativement peu élevé; aus^i sont-ils les seuls utilisés à la fabrica- 
tion du gaz au bois, quoique certaines essences feuillues puis- 
sent rivaliser avec eux pour la richesse en carbone et en 
hydrogène libre, ainsi que le montre le tableau suivant. Quant à 
la quantité de gaz produit, abstraction faite de sa qualité, elle 
paraît être sensiblement la même, quelle que soit la nature du bois 
employé. 

Aux considérations précédentes, il faut ajouter que les bois des- 
tinés à la fabrication du gaz d'éclairage doivent, préalablement à 
leur mise en cornues, être étuvés à l'aide de la chaleur perdue des 
fours, et être employés immédiatement, car nous avons va 
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(page 4) avec quelle facilité le bois desséché artificiellement 
reprend de Thumidité à Tair. Cette dessiccation a pour but de 
débarrasser le plus possible les bois de leur eau hygrométrique, 
dont la vaporisation, d'une part, et surtout la dissociation au con- 
tact du charbon rouge d'autre part, absorberaient en pure perte 
une grande quantité de calorique, retarderaient la marche de la dis- 
tillation, et de plus réduiraient le pouvoir éclairant du gaz en y 
introduisant de Thydrogène et de Toxyde de carbone, produits de 
la réaction du charbon incandescent sur les vapeurs aqueuses. 



Tableau de nos principales Essences forestières, classées d'après 
leurs teneurs combinées en carbone et en hydrogène libre. 



ESSENCES 



Sapin 

Pin 

Tremble 

Orme. . . • . . 

Saule 

Mélèze 

Tilleul 

Aune 

Erable 

Chêne 

Peuplier . . . . 

Epicéa 

Bouleau 

Marronnier d'Inde . 

Frêne 

Charme 

Hêtre 

Acacia 



TENEURS EN POIDS P. 100 



EN CARBONE 



49,85 

49,68 
49/34 
49,22 
49,33 
49,14 
48,46 
49,04 
48,84 
49,04 
48,64 
48,75 
48,58 
48,14 
48, il 
47,90 
47,93 
47,75 



EN HYDROGÈNE 
LIBRE 



1,01 
0,92 
4,01 
1,10 

0,96 
0,98 
1,50 
0,74 
0,94 
0,68 
0,99 
0,93 
0,86 
1,28 
0,62 
0,67 
0,60 
0,75 



TOTAUX 



50,86 
50,60 
50,35 
50,32 
50,29 
50,12 
49,96 
49,88 
49,78 
49,72 
49,63 
49,68 
49,44 
49,42 
49,03 
48,57 
48,53 
48,50 



§ II. — Fabrication du gaz au bois 

La fabrication du gaz au bois comporte trois opérations suc- 
cessives : la distillation, la condensation, Tépuration. 
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Distillation. — La distillation s'opère dans des cornues en fonte 
de même forme que celles employées pour la houille. Elles ont 
2",60 à 2"^,70 de longueur, 0"^,56 à 0"^,65 de largeur et 0"*,30 à 
0",45 de hauteur, suivant qu'elles doivent recevoir une charge 
de 50 ou de 75 kilogr. de bois. 

La distillation devant s'elTectuer rapidement, en une heure et 
demie environ, il faut que les grilles des fours présentent une 
surface de chauffe considérable, tant par suite du volume du bois 
employé comme combustible, que pour échauffer rapidement et 
maintenir ensuite à une température élevée les cornues, que le 
grand dégagement des produits volatils du bois tend constamment 

à refroidir. Dans les localités où la tourbe est à bas prix, on a 
intérêt à employer ce combustible. 



Condensation. — L'appareil condensateur se compose comme 
pour la houille : 

l"" D'un barillet horizontal (fig. 48) II à double compartiment 
supporté par des cornières et des oreilles dans une caisse en fonte K, 

« 

et qui est muni de trois tubulures à manchon R dans lesquelles 




Fio. 48. 

viennent s'adapter lès tuyaux de dégagement des cornues, ainsi 
que d'une quatrième tubulure à laquelle aboutit le tuyau W de 
sortie du gaz. 

Un courant d'eau froide circule constamment dans le compar- 
timent enveloppe I, tandis que l'intérieur P du barillet est aux 
deux tiers rempli d'eau dans laquelle les tuyaux R viennent plonger 
de 4 à 5 cent., de façon à intercepter toute communication entre 
l'intérieur des cornues et le tuyau W. 
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L'acide pyroligneux qui surnage s'écoule par le tube S servant 
de trop plein et les dépôts goudronneux s'enlèvent par le robinet T. 

Des plaques en fonte a sont disposées autour des extrémités des 
tubulures dans le but d'amortir les oscillations du liquide sous 
l'influence de la pression du gaz et de maintenir à peu près cons- 
tante la plongée des tuyaux R. 

2"* D'une série de trois à quatre larges tuyaux, en U retourné, et 
en cuivre, dont les ouvertures débouchent dans une grande caisse 
rectangulaire, cloisonnée de façon à ce que les gaz, arrivant du 
barillet dans le premier de ces tubes, soient obligés de circuler 
successivement dans chacun des suivants pour gagner ensuite 
Tappareil ci-après décrit. 

En circulant dans ces tubes très élevés et à larges sections, les 
gaz se refroidissent et abandonnent par condensation de nouvelles 
vapeurs aqueuses, méthyliques et acétiques, dont les produits 
liquéfiés s'amassent au fond de la caisse et s'écoulent, par un tube 
recourbé en syphon, dans un récipient extérieur. 

3° D'un grand cylindre vertical, en fonte, de plusieurs mètres de 
hauteur sur deux de diamètre, séparé en son milieu par une cloi- 
son qui, partant de son sommet, ne donne, que par sa base, com- 
munication entre les deux compartiments du cylindre. 

Ceux-ci sont remplis presque jusqu'en haut d'un corps inerte, 
tel que du coke concassé, constamment arrosé par le filtrage 
d'un mince filet d'eau. Les gaz, arrivant des tubes condenseurs, 
pénètrent dans la partie supérieure du premier compartiment, le 
traversent, passent en dessous de la cloison et remontent dans la 
deuxième moitié du cylindre, pour se rendre de là dans l'épu- 
rateur. 

Au cours de cette circulation à travers les interstices que laissent 
entre eux les morceaux de coke, il se condense de nouveaux corps 
volatils, en même temps que de nombreuses vésicules goudron- 
neuses, restées en suspension dans le courant gazeux, se déposent 
en gouttelettes très fines. 

Epuration. — Au sortir du cylindre laveur, les gaz viennent se 
filtrer à travers des couches de o à 6 centimètres d'épaisseur de 
chaux éteinte et divisée par de la sciure de bois, que supportent 
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des claies superposées dans de grandes caisses à plusieurs com- 
partiments. 

Sous Faction de la chaux, Tacide carbonique, toujours très abon- 
dant dans le gaz au bois (20 à 23 p. 100), est absorbé ainsi que 
Tacide acétique et divers phénols. 

Il faut 100 kilogr. de chaux, au minimum, pour épurer 100' 
de gaz en réduisant sa teneur en acide carbonique à 1 ou 2 
p. 100; et, afin d'économiser cette chaux, qui entre pour une part 
importante dans le prix de revient du gaz, on fait passer ce der- 
nier méthodiquement sur de la chaux de moins en moins épuisée. 

Après ces diverses opérations, le gaz est enfin recueilli dans un 
gazomètre ordinaire et on le brûle à Taide de becs papillons^ qui 
doivent avoir 9 millimètres de largeur pour une pression de 2 à 
3 millimètres d'eau. 

§ III. — Propriétés comparées du gaz au bois et du gaz a la houille 

Suffisamment épuré, le gaz au bois renferme de 25 à 40 p. 100 
d'oxyde de carbone, de 30 à 50 p. 100 d'hydrogène, de 30 à 35 
p. 100 de gaz des marais et de 7 à 9 p. 100 d'autres hydrocar- 
bures. Son intensité lumineuse peut atteindre les 6/5 de celle du 
gaz de houille; sa densité, beaucoup plus grande que celle de ce 
dernier, varie de 0,6 à 0,7 ; et il ne renferme point comme lui de 
principes sulfurés, susceptibles de noircir les peintures à base de 

plomb. 

La distillation du bois s'effectuant plus facilement que celle 
de la houille, tout en produisant, à poids égal, beaucoup plus de 
gaz, soit environ 373' par 1000 kilogr. de bois, il peut donc y 
avoir intérêt à produire, de préférence, du gaz au bois, lorsque 
le prix de la houille n'est pas inférieur à celui du bois, lorsqu'on 
peut se procurer à bon marché la chaux et en même temps 
tirer un parti rémunérateur des sous-produits obtenus, c'est-à- 
dire du charbon et du goudron, etc. 

On a, à diverses reprises, essayé de mélanger le bois à la houille 
dans la fabrication du gaz d'éclairage, mais sans grand succès pra- 
tique jusqu'à ce jour. 



EMPLOIS PAR MACÉRATION 



CHAPITRE PREMIER 



GÉNÉRALITÉS SUR LE TANIN (ACIDE TANNIQUE) 



§ I. — Propriétés et applications industrielles du tanin 

Nous avons vu, aux notions préliminaires sur la composition 
chimique et organique du bois, que nos essences forestières ren- 
ferment diverses substances, dites extractives, telles que gommes, 
résines, tanins, etc., provenant de la sève, et que celle-ci dépose en 
quantité variable, suivant la nature des essences, soit dans les 
feuilles et les écorces, soit dans le tissu ligneux lui-même. 

Parmi ces diverses substances, le tanin présente une importance 
commerciale considérable; car ses propriétés servent de base à 
l'industrie de la tannerie, à la fabrication de Tencre et s'utilisent 
en teinture sur une grande échelle. 

Le tanin, ou acide tannique, désigné aussi sous le nom d'acide 
gallotannique quand il provient de la noix de galle, se présente, à 
l'état sec, sous la forme d'un corps amorphe, d'un blanc jaunâtre, 
inodore et d'une saveur fort astringente. Très soluble dans l'eau, 
beaucoup moins dans Talcool, il Test très peu dans l'éther privé 
d'eau. Sa solution rougit faiblement la teinture de tournesol. Sec 
et conservé à l'abri de Pair il ne s'altère pas sensiblement, mais 
ses solutions, exposées à l'air, subissent une fermentation dite 
gallique, attribuée à un ferment végétal, le pénicillium glaucum 
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OU aspergillus niger (Van Teighem), laquelle le dédouble en glu- 
cose et en acide gallique, suivant Téquation suivante*. 

C5iH"0»^ + 4 H«0* = 3 (C**H«0*») + C*2H**0" 



Ac. gallique Glucose 

La fermentation gallique terminée, la glucose formée disparait 
à son tour par fermentation alcoolique ; quant à Tacide gallique 
obtenu, il est sans utilité pour le tannage, car il ne possède point, 
comme Tacide tannrque, la propriété de précipiter la gélatine et 
de former avec la peau une matière imputrescible, appelée cuir^ 
très résistante quoique suffisamment flexible. 

Le chlore; les acides : azotique, sulfurique, chlorhydrique, 
phosphorique, arsénique, chromique; les alcalis et les terres alca- 
lines; de même que le chlorure de sodium, Tacétate de potasse, le 
permanganate de potasse et le bichromate de potasse décompo- 
sent Tacide tannique, les uns à froid, les autres à chaud. 

Cet acide réagit également sur les sels de fer et la plupart des 
sels métalliques, les réduisant à un degré d'oxydation moindre ou 
à Tétat métallique. On obtient ainsi avec divers sels des précipités 
diversement colorés, utilisés soit dans la fabrication de Tencre, 
soit dans Tindustrie tinctoriale. 

Au point de vue industriel, la propriété la plus importante de 
Tacide tannique réside dans son action sur la gélatine de la peau, 
qu'il transforme en cuir. 

Tous les tanins sont loin de présenter une composition chimique 
identique; il en résulte des propriétés difl'érenles non seulement 
entre les tanins de divers végétaux, mais même entre ceux que 
Ton obtient de telle ou telle partie d'une môme plante. 

C'est ainsi que les tanins extraits de la noix de galle et des 
écorces du chêne, du peuplier, du noisetier, etc., donnent avec les 
sels de fer des précipités noirs ou d'un bleu noir, alors que ceux 
qui proviennent des écorces du saule, des pins, du mélèze, etc., 
précipitent ces mêmes sels en vert plus ou moins foncé. 

De même, le tanin de la noix de galle ne possède pas au même 
degré que celui de Técorce du chêne, la propriété de transformer 

* Troost. Traité élémentaire de Chimie, 
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la peau en cuir et par suite ne peut s'utiliser qu'en teinture ou 
pour la fabrication de l'encre. 

Autrefois, on employait exclusivement pour la tannerie le tan, 
c'est-à dire Técorce pulvérisée de certaines essences (chêne, saule, 
aune) ou, pour certaines qualités de peaux fines, la poudre de sumac 
obtenue par dessiccation et pulvérisation des feuilles et des pétioles 
de cet arbuste; aujourd'hui, et depuis un certain nombre dan- 
nées déjà, on s'efforce de substituer, partiellement tout au moins, 
à Faction très lente du tan sur les peaux, celle, beaucoup plus ac- 
tive et partant plus rapide, de solutions ou jus tanniques, préparés 
par la décoction ou la n^acération dans Teau, soit des écorces, soit 
des bois de certaines essences, afin de diminuer la durée du tan- 
nage, qui, suivant les qualités des cuirs à obtenir, peut exiger 
jusqu'à deux ou trois ans de fosse par le procédé ordinaire, lequel 
se pratique comme il suit : 

Les peaux à tanner, soumises d'abord aux opérations préalables 
du pelanage, de Vépilage ou débourrage et enfin du gonflement^ 
sont disposées dans des fosses par couches superposées de tan et 
de peaux, qu'on arrose d'eau. Celle-ci, en s'emparant de l'acide 
tannique, en imprègne les peaux qui se transforment ainsi peu à 
peu en cuir. Tous les trois mois, ordinairement, on renouvelle le 
tan qui se trouve épuisé et le séjour en fosse peut, suivant la 
force du cuir à obtenir, varier de neuf mois à deux ans et demi, et 
même quelquefois durer trois ans. 

En employant les jus tanniques, on peut abréger considérable- 
ment l'opération si longue du tannage et la réduire à une durée 
de quelques mois et môme de quelques semaines pour certains 
cuirs très légers. A cet effet, on immerge les peaux successive- 
ment dans des bains tanniques d'abord faibles et de plus en plus 
concentrés, dans lesquels elles séjournent d'autant plus long- 
temps que le jus est plus fort. Pour faciliter l'imprégnation des 
peaux, on comprime quelquefois le liquide, pour activer son ac- 
tion sur leurs parties les plus internes. 

On arrive donc ainsi à réaliser une grande économie de temps 
et par suite d'argent sur le procédé ordinaire du tannage, en sup- 
primant l'énorme immobilisation de capitaux qu'il entraîne; 
malheureusement, la qualité des produits obtenus est loin de va- 
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loir celle des cuirs préparés au tan, soit comme consistance, soit 
comme coloration, celle-ci restant toujours trop apparente, mal- 
gré les nombreux procédés de décoloration des jus tanniques, pré- 
conisés jusqu'à ce jour. 

Quoi qu'il en soit, la fabrication des extraits tanniques, destinés 
soit à la tannerie, soit à la teinture, a pris, depuis quelques années, 
une importance considérable; et c'est elle que nous allons tout 
particulièrement étudier, après avoir exposé succinctement la pré- 
paration de l'acide gallo-tannique, c'est-à-dire du tanin extrait de 
la noix de galle, en vue de la fabrication de l'encre ou des emplois 
tinctoriaux. 



§ IL — Préparation du tanin de la noix de galle 

(acide gallo-tannique) 

On appelle noix de galle des excroissances ligneuses, qui se 
développent sur les feuilles de certaines espèces de chêne des pays 
chauds, notamment de l'Asie Mineure, lesquelles sont dues à la pré- 
sence des larves d'un insecte de l'ordre des dyptères, bientôt sui- 
vie elle-même de Téclosion des larves d'un deuxième insecte, le 
cynips, parasite du premier. 

Pour extraire le tanin de la noix de galle, qui en renferme de 
60 à 66 p. 100 de son poids, on traite par l'éther la noix pulvé- 
risée et renfermée dans une allonge en verre. Celle-ci est fermée à 
sa partie supérieure par un bouchon à l'émeri et à sa partie infé- 
rieure par un tampon d'amiante. 

La solution tannique s'écoule, peu à peu, par filtration à 
travers ce tampon et se recueille dans un récipient, où elle se sé- 
pare en deux couches : l'une inférieure sirupeuse qui renferme le 
tanin, l'autre plus légère formée d'éther privé d'eau. 

La liqueur sirupeuse est lavée dans 1 ether, puis évaporée dans 
le vide ou à l'air à une température inférieure à 100** C. 



CHAPITRE II 



FABRICATION DES JUS ET EXTRAITS TANNIQUES 



Nous diviserons Tétude de la fabrication des jus et extraits tan- 
niques en quatre parties, savoir : 

1^* Matières premières employées ; 

2° Extraction, clarification et concentration des jus tanniques; 

3® Détermination de la valeur commerciale des jus et extraits 
tanniques ; 

4** Description de quelques procédés industriels relatifs à cette 
fabrication. 



§ I. — Matières premières employées a la fabrication du tanin 

On extrait industriellement le tanin, indépendamment de la 
noix de galle, soit des feuilles de certains végétaux : exemple le 
sumac ; soit du bois lui-même : exemple le chêne et le châtaignier ; 
soit le plus souvent des écorces de divers arbres, tels que le chêne, 
le saule, les pins, etc. 

Les végétaux à tanin sont extrêmement nombreux ; les plus im- 
portants sont : le chêne, le châtaignier, Faune, le saule, le que- 
bracho, diverses espèces de conifères, le sumac, le dividivi, les 
garouilles, les valonées, le cachou, etc. 

Devant nous occuper plus particulièrement ici des essences fo- 
restières, nous indiquons ci-après, suivant MM. Wagner et Gau- 
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thier, les teneurs en tanin de diverses écorces analysées par 
MM. Bûchner, Feser, Wagner, Nissler, etc. 

Pin sylvestre 5 à 15 p. 100 

Pin du Canada 11,3 

Sapin commun 4à8 

Chêne 6 à 7 

Aune 3à5 

Saule 3 à 5 

Orme ' 3 à4 

Marronnier dinde 2à4 

Hêtre 2 

Ces teneurs en tanin n'ont rien de précis et varient, pour une 
même essence, avec Tâge et les conditions de végétation, comme 
rindiquent les résultats suivants trouvés par M. E. Wolf pour des 
écorces de chênes d'âges différents : 

Couche interne du liber de chênes de 2 à 7 ans, 15,83 p. 100 

» 14 à 15 ans, 13,95 

» 41 à 53 ans, 13,23 

Ces résultats semblent indiquer que le tanin tend à disparaître 
de Técorce du chêne à mesure que le périderme, qui sV forme 
dans les feuillets du liber (voir page 33), constitue un rhytidorme 
de plus en plus rugueux et coriace. 

Il est depuis longtemps reconnu, du reste, que Técorce du chêne 
est d'autant meilleure pour la tannerie, qu'elle provient de jeunes 
brins ayant crû rapidement ; et c'est pourquoi on exploite, à la 
révolution de 13 à 2o ans, au plus, les taillis de cette essence, 
destinées à Técorçage ^ 

Quant aux teneurs en tanin des bois proprement dits du chOne 
et du châtaignier, qui sont les deux principales essences traitées 



* L'écorçaj^e du chêne se pratique : en faisant d'abord, au pied de Tarbre, une 
entaille circulaire assez profonde pour qu'elle arrive jusqu'à l'aubier ; puis ensuite 
des incisions longitudinales pour diviser l'écorce en bandes qu'on détache alors à 
l'aide d'un outil, en fer, en bois dur ou en os, ayant la forme d'une spatule. 

Une fois la tige dépouillée sur pied, jusqu'au point le plus élevé où puisse at- 
teindre l'ouvrier, on la coupe rez-terre pour écorcer ses parties supérieures. Un 
temps doux et humide facilite beaucoup cette opération. I^es écorces obtenues sont 
séchées à l'air, puis enroulées sur elles-mêmes et liées en bottes qu'on emmagasine 
en lieu sec, afin d'éviter la fermentation gallique dont nous avons parlé précédem- 
ment, laquelle pourrait leur enlever une grande partie de leur valeur. 
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en France pour extraits tanniques, elles varient de 3 à 4 p. 100 
pour nos chênes indigènes, de 4 à 5 p. 100 pour ceux de Hongrie 
et s élèvent jusqu'à 5 à 6 p. 100 pour le châtaignier, mais la forte 
coloration en brun rougeàtre des extraits obtenus de cette dernière 
essence, les rend inférieurs à ceux du bois de chêne pour les 
usages de la tannerie. 

§ II. — Extraction, clarification et concentration des jus tanniques 

Extraction. — La préparation des jus tanniques est théorique- 
ment des plus simples, puisque, Tacide tannique étant très soluble 
dans Teau, il suffit de faire macérer dans ce liquide les matières à 
traiter. 

Les écorces ou les bois, préalablement divisés par broyage ou 
débités en copeaux, sont soumis par macération, décoction ou fil- 
tration, à l'action de Teau froide ou chaude, dans de grandes 
cuves renfermant souvent jusqu'à 3,000 kilogr. de matières. 

Elles sont généralement disposées en batteries, de façon à épui- 
ser aussi complètement que possible, par voie méthodique, les 
substances à tanin. (Voir ci-après les appareils Gondolo et Morand.) 
(Fig. 53 et 57.) 

Gomme les eaux employées au traitement sont rarement 
exemptes de sels calcaires, on neutralise ordinairement ces der- 
niers par une légère addition d'acide sulfurique ou d'acide oxa- 
lique pour précipiter la chaux à l'état de sels insolubles. La 
quantité d'acide employé se calcule en proportion de la teneur en 
chaux que renferme l'eau dont on dispose, si non on neutralise 
l'excès d'acide par un alcali caustique ou carbonate. 

Quelquefois, au lieu d'eau, on se sert de solutions salines décom- 
posables p^r l'acide tannique qu'on obtient alors à l'état de tan- 
nate et qu'on met ensuite en liberté, à l'aide d'un acide minéral ou 
organique. (Voir ci-après procédé Gondolo au sulfite de soude.) 

Clarification. — Les jus ainsi obtenus renferment toujours avec 
l'acide tannique divers principes colorants et, en outre, lorsqu'ils 
proviennent du traitement des écorces, des corps pcctosiques. 

Pour la plupart des emplois auxquels ils sont destinés et sur- 
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tout pour la tannerie, il importe de débarasser ces jus des subs- 
tances étrangères et surtout des principes colorants qui donnent 
au cuir une teinte trop foncée. 

Pour obtenir ce résultat, on emploie industriellement dififérents 
procédés de clarification, de décoloration et d'épuration, qui tous, 
soit qu'ils agissent par voie mécanique ou par voie chimique, pré- 
sentent malheureusement, à un degré plus ou moins grand, le 
grave inconvénient d'entraîner une perte notable de tanin. 

Des nombreux procédés de clarification qui^ depuis quelques 
années, ont été préconisés, c'est celui de M. Gondolo, par la coa- 
gulation de l'albumine du sang, qui parait, jusqu'ici, avoir donné 
les meilleurs résultats pratiques. Il consiste à mélanger avec du 
sang la solution tannique préalablement amenée à une température 
inférieure au point de coagulation de l'albumine ; puis, le mélange 
fait, à remonter cette température au degré voulu pour produire 
cette coagulation, qui entraîne avec elle les impuretés et les ma- 
tières colorantes, dont on débarrasse alors la solution par filtrage. 

Parmi les autres procédés de clarification, dont plusieurs 
sont décrits ci-après, nous citerons celui de M. Morand, de Phi- 
ladelphie, qui se sert pour coagulum delà caséine du lait; celui 
de M. Vourloud, qui utilise les propriétés décolorantes du noir 
animal, mais donne lieu à une grande perte de tanin; celui de 
M. Coëz par l'alumine en gelée; et enfin ceux de TtfM. Serrière, 
Maréchal et Bories, Lœwinstein, etc., qui reposent tous sur 
l'emploi de divers sels métalliques. 

On a également préconisé dans ce but l'acide sulfurique, mais 
son emploi exerce uûe influence funeste sur les peaux au cours 
du tannage. 

Enfin la Société civile des éludes sur les extraits tanniques a 
fait breveter, en 1884, un appareil à clarifier les jus par une 
simple opération mécanique de turbinage. 

Mais, ainsi que nous l'avons dit précédemment, tous les procé- 
dés connus, à ce jour, ont plus ou moins l'inconvénient d'appau- 
vrir les jus par la perte d'une assez notable quantité de tanin en- 
traînée, soit chimiquement, soit mécaniquement, avec les principes 
colorants et les diverses matières étrangères dont on les sépare. 

La clarification terminée, on épure le liquide par un filtrage 
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plus OU moins perfectionné et il ne reste plus qu'à le concentrer 
au degré voulu. 

Concentration. — Lorsqu'on emploie les jus sur place, on les 
concentre par évaporation à air libre, au degré que nécessite Tu- 
sage auquel on les destine; mais, lorsqu'on doit les livrer au com- 
merce, on les transforme en extraits marquant 20, 30 ou So"" B. 
ou même à l'état boueux (extrait solide). 

Pour fabriquer ces différents extraits, on se sert de divers appa- 
reils dans lesquels on utilise à la fois la chaleur de la vapeur et le 
vide relatif produit par une pompe à air. 

Pour les extraits liquides on emploie, dans beaucoup de fabri- 
ques, l'appareil vertical, représenté figures 49, 30 et 51 et pour 
les extraits solides l'appareil rotatif horizontal de la figure 52. 

L'appareil vertical, représenté figures 49 et 50, comporte un 
faisceau tubulaire de deux cents tubes en cuivre de 5 centimètres 
de diamètre ce, et d'un tube central B de même métal de 30 centi- 
mètres, renfermés dans un cylindre enveloppe de fonte MM, repo- 
sant sur des supports ZZ. 

La vapeur pénètre dans cette enveloppe en F, soit qu'elle pro- 
vienne directement d'un générateur par le robinet G, soit qu'on 
utilise les vapeurs d'échappement de l'usine arrivant par le 
tube H. 

Cette vapeur circule entre les tubes du faisceau précité sans 
pouvoir pénétrer ni au-dessus, ni au-dessous de ce dernier, et peut 
s'échapper, ainsi que son eau de condensation, par le robinet J. 
Le cylindre enveloppe MM est terminé à sa partie inférieure 
par un fond bombé Q et supporte à sa partie supérieure un cy- 
lindre A surmonté d'un dôme P divisé en deux parties par une 
plaque perforée yy, servant de base à un tube conique D. 

Le dôme P porte une tubulure E par laquelle on le relie avec 
l'appareil de sûreté (fig. 51), qui lui-môme communique par le 
tuyau B avec une pompe à faire le vide. 

Un robinet d'alimentation r (fig. 50) permet de remplir com- 
plètement du jus à concentrer, d'abord le fond Q, puis tous les 
tubes du faisceau et une partie du cylindre A. 
L'appareil étant ainsi garni de jus jusqu'à quelques décimètres 
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|9 robinet r et on intro- 
ci chaufle les tubes 
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Les vapeurs se dégagent par la tubulure E et pénètrent par C 
(fig. 51) dans le vase de sûreté. 

Ce dernier est constitué par un cylindre en cuivre A, renfer- 
mant un tube central B qui communique avec la pompe à faire le 
vide, et dans lequel un tuyau D, perforé à sa partie supérieure 
d'un grand nombre de petits trous, injecte constamment de Teau 
froide, dont l'arrivée est réglée par le robinet R, Au contact de 
celle-ci, les vapeurs sont condensées en grande partie et sont aspi- 
rées avec leur eau de condensation par le tube B. 

Les jus, quipourraient accidentellement passer du dôme P (fig. 49) 
dans le cylindre A (fig. 51), tombent dans l'espace compris entre 
A et B, lequel sert ainsi de vase de sûreté, et sont recueillis à l'aide 
du robinet E, lorsque le tube en verre F indique leur présence. 

Le cylindre A (fig. 49) porte un trou d'homme K servant à net- 
toyer Tappareilet une glace ronde L laquelle, faisant jour avec les 
trois glaces rectangulaires G (fig. 50), qui lui sont opposées, per- 
met de voir dans l'intérieur du cylindre. 

Un robinet à beurre jo (fig. 50) sert à introduire du suif fondu ou 
du dégras, pour faire tomber les mousses du liquide en ébullition, 
lorsqu'elles deviennent trop abondantes. 

Les robinets q et s ont pour but, si besoin est, de faire entrer 
directement l'air soit dans le cylindre A, soit dans l'enveloppe M. 

On peut également injecter directement de la vapeur dans le 
cylindre A par le robinet n. 

Le dôme P est muni d'un indicateur du vide /, d'un indicateur 
à liquide v et enfin d'une éprouvette m, pour prises d'essai. 

Lorsque les extraits sont arrivés au degré de concentration vou- 
lue, on les soutire par le robinet I (fig. 49). 

Toutes les parties de l'appareil, en contact avec le liquide à con- 
centrer, sont en bronze ou en cuivre. 

Pour fabriquer les extraits solides, on emploie Tappareil hori- 
zontal rotatif, représenté fig. 52. 

Cet appareil diffère du précédent en ce que la vapeur, au lieu de 
circuler entre les tubes renfermant le jus à concentrer, pénètre 
en F dans un arbre creux en fer FF' et ensuite par les orifices 0, 
dans une chaudière tubulaire en cuivre CC, comportant cent tubes 
à vapeur. 
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Cette chaudière est susceptible de tourner sur son axe FF* 
qu'actionne une roue d'engrenage EE. 

La vapeur, après avoir traversé les cent tubes de l'appareil rota- 
tif, revient par 0' dans l'arbre FF' et s'échappe ensuite avec l'eau 
de condensation par l'extrémité F' de cet arbre creux. 

Cette chaudière rotative est renfermée dans un récipient enve- 
loppe A, en cuivre, reposant sur des supports Z et que surmonte 
un dôme P, à tube conique B, analogue à celui de l'appareil verti- 
cal précédemment décrit. 

On introduit le jus à concentrer dans l'enveloppe A jusqu'à ce 
qu'il s'élève de quelques décimètres au-dessus de l'appareil rotatif 
qui se trouve ainsi complètement noyé dans le liquide, ce dernier 
remplissant tous les intervalles qui existent entre les tubes à 
vapeur. 

Le brise-mousse yy et le tuyau xx de retour des mousses à la 
partie inférieure de l'enveloppe A ont des rôles analogues à ceux 
de l'appareil vertical. 

La tubulure E permet de mettre le dôme P en communication 
avec la pompe à faire le vide, par l'intermédiaire du vase de sû- 
reté (fig. 51) déjà décrit. 

Sous la double action de la chaleur et du vide, le liquide entre 
en ébullition, et l'opération se conduit et se règle à l'aide des di- 
vers appareils, tels que robinets à air, à beurre, à vapeur, indica- 
teur du vide, etc., que nous avons indiqués dans la description des 
figures 49, 50 et 51. 

Les surfaces de chauffe étant ici beaucoup plus considérables 
que dans l'appareil vertical, la concentration est plus active et 
permet d'obtenir des extraits solides, que l'on soutire, à l'état 
boueux, par la bonde de vidange I manœuvrée à l'aide d'un 
levier. 



§ in. — Essais des jus tanniques du commerce 

La valeur commerciale des jus tanniques destinés à la tannerie 
est fonction à la fois : de leur nature, c'est-à-dire de leur prove- 
nance végétale ; et de leur teneur en tanin assimilable soluble à 
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froid, car c'est le seul corps utile par la propriété caractéristique 
qu'il possède d'être absorbé par la peau et de la transformer en 
cuir. 

Il existe, en effet, dans les solutions tanniques préparées soit 
avec les écorces, soit avec les bois de divers végétaux, un grand 
nombre de substances plus ou moins voisines de Tacide tannique 
assimilable parla peau, mais qui ne jouissent pas comme lui de 
cette précieuse propriété, tels sont : Tacide gallique, l'acide ella- 
gique, l'acide glaucomilonique, l'acide gallémique, etc., et en 
outre le gallate de tanin (Villon), combinaison résultant de la 
transformation du tanin en présence de l'acide gallique, au cours 
de la fabrication des jus, surtout lorsqu'ils ont été préparés dans 
des appareils autoclaves. 

Dosage du tanin. — Les nombreux procédés de dosage du tanin 
actuellement connus — on en compte une quarantaine — peu- 
vent se classer en deux groupes principaux, suivant qu'ils opèrent 
par absorption du tanin par la peau, ou par oxydation de l'acide 
tannique. 

Au premier groupe appartiennent les méthodes de Davy, 
MûUer, Fehling, Mûntz et celle de Hammer qui, de toutes, est la 
plus pratique. Elle consiste à épuiser un poids connu de la subs- 
tance astringente par l'eau chaude, à ramener la solution obtenue 
à un volume déterminé, et à prendre sa densité à l'aréomètre. 
Cela fait, on introduit dans le bain de la peau desséchée et pul- 
vérisée, on agite, on reprend la densité de la liqueur filtrée et la 
différence entre les deux densités trouvées donne ta teneur en 
tanin. 

Mais les résultats obtenus par l'absorption du tanin par la peau 
ne sont jamais absolument exacts, car celle-ci absorbe avec le 
tanin diverses substances étrangères qui, tout en étant retenues 
par elle, ne concourent nullement à la formation du cuir ; 
c'est ce qui se présente surtout dans le procédé Mûntz où on 
opère par filtration du liquide à travers la peau, auquel cas 
on obtient une teneur en tanin trop élevée ; de plus, sous l'in- 
fluence des matières contenues dans l'extrait à essayer, la peau 
abandonne certains principes constitutifs qui, entraînés dans le 
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liquide filtré, faussent le résultat en donnant une teneur trop faible. 

Au deuxième groupe appartiennent divers procédés, parmi les- 
quels nous citerons : 

Celui de Lœwenthal, un des meilleurs au point de vue pratique, 
lequel repose sur l'emploi d'une solution de chlorure de chaux ou de 
permanganate de potasse, qu'on verse dans une solution acidulée 
de tanin colorée par du carmin d'indigo, jusqu'à décoloration par- 
faite, laquelle ne s'obtient qu'après oxydation complète du tanin. 

Celui de Handtke, qui détermine volumélriquement l'acide tan- 
nique précipité par Tacétate de fer en présence d'un excès 
d'acide acétique et d'acétate de soude. 

Celui de Wagner, qui précipite le tanin par une dissolution de 
cinchonine colorée en rouge par un peu de fuchsine. (Chaque 
gramme d'acide tannique nécessite 0*' 7 315 de cinchonine ou 
48' 523 de sulfate neutre de cinchonine en cristaux.) 

Celui de Barbiéri^ que sa manipulation assez longue et délicate 
rend peu pratique, et qui consiste à traiter l'acide tannique par 
l'acétate de zinc ammoniacal et à titrer le précipité redissous par le 
permanganate de potasse. 

Enfin ceux que M. Villon vient tout récemment de faire con- 
naître *, et qui reposent sur la propriété que présentent l'acétate 
de plomb et l'oxyde de plomb hydraté de ne précipiter que les 
tanins à l'exclusion de l'acide gallique, de ses congénères et du 
gallate de tanin. 

Procédé Villon à racétate de plomb. — Liébig et Strecker avaient 
les premiers reconnu qu'une solution d'acétate de plomb précipite 
en jaune les solutions tanniques. 

Stein, se fondant sur cette réaction, préconisa en 4857 un mode 
de dosage du tanin, consistant à précipiter celui-ci par une solu- 
tion d'acétate de plomb en excès et à l'ébuUition ; on recueillait 
le précipité et on le calcinait pour déterminer le poids de l'oxyde 
de plomb, ce qui permettait d'en déduire la proportion du tanin, 
sachant que l'oxyde métallique forme les J^ du précipité obtenu 
dans ces conditions. 

* Annales de la Société des sciences inditstrielles de Lyon. Année 1886. Bulletin 
n»2. 
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M. Villon a constaté, expérimentalement, que le précipité de 
tannate de plomb varie de composition, suivant que Ton opère à 
froid ou à Tébullition, suivant Tétat de concentration des deux 
liqueurs, et enfin suivant qull y a excès de plomb ou d'acide tan- 
nique. 

II a également reconnu que, dans une liqueur renfermant un 
poids d'acétate de plomb égal à trois, quatre ou cinq fois le poids 
du tanin, le précipité a toujours la même composition, surtout si 
Ton y ajoute une petite quantité d'acétate de soude. 

C'est sur cette dernière remarque qu'il a fondé le procédé sui- 
vant : 

V On prépare la liqueur tannique, de façon que 100 centimètres 
cubes de celle-ci contiennent à peu près 2 grammes de tanin, 
condition qu'il est toujours facile de remplir par un essai préa- 
lable, alors même que l'on n'aurait aucune indication sur la com- 
position de l'extrait; 

2* On dissout à chaud 100 grammes d'acétate neutre de plomb 
et 20 grammes d'acétate de soude dans 500 grammes d'eau, puis 
on porte exactement le volume à un litre ; ' 

3* On mêle, dans un vase à précipiter, 100 centimètres cubes de 
la solution tannique et 100 centimètres cubes de liqueur plom- 
bique, et après cinq minutes de contact, on filtre ; 

4** On prend, à la même température, les densités D de la solution 
d'acétate de plomb, D' de la solution tannique et ^ du mélange 
filtré ; 

5* On calcule alors la teneur en tanin de la liqueur à doser, de 
la manière suivante : 

Si les deux solutions tannique et plombique se mêlaient sans 
précipité ni variation de volume, la densité ^ du mélange serait 

égale à — ^ — ; mais, par suite de la disparition du tannate de 

plomb précipité, cette densité est diminuée et on trouve entre 

— ^ — et ^ une différence qui est positive. 

De plus, si on désigne par s la différence de densité produite dans 
une solution aqueuse, d'un volume de 100 centimètres cubes, par 
suite de la disparition d'un poids de tanin égal à celui que ren- 
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ferme le précipité de tannate de plomb formé, il est vraisemblable 
que — î ^ sera proportionnel à 2 et qu'on aura par suite : 



>'' {^->y= 



Or, A est une valeur qui varie, à la vérité, avec la provenance 
végétale des tanins, mais reste fixe pour chacune des espèces de 
tanin; il suffit donc de la déterminer, une fois pour toutes, pour 
chacune de ces espèces; cette constante étant alors connue, on 
pourra calculer 2, et de 2 déduire le poids p en grammes de tanin 
contenu dans 100 centimètres cubes de la solution à titrer, en se 
servant de la table de Hammer, qu'on s'accorde à reconnaître 
exacte et qui est établie d'après la formule expérimentale sui- 
vante : 



0,00405 



Reste donc à déterminer la valeur de la constante A, ce que 
M. Villon a fait de la façon suivante : 

Ayant préparé une solution de tanin pur, obtenu en décompo- 
sant du tannate de plomb par de l'acide carbonique en grand excès, 
il en a absorbé le tanin à l'aide d'une peau purifiée, séchée et 
râpée; opération qui donne des résultats exacts lorsqu'on opère, 
comme ici, sur une solution de tanin pur. 

Soit 1,0H la densité du liquide primitif et 1,002 la densité après 
absorption du tanin par la peau, on aura : 

2 = 1,011 — 1,002 «0,009 

Et d'après la formule (2) 

^ ^0,009^ 

0,00405 ' 

Cela fait, si en opérant sur la même solution de tanin pur, par 
le procédé à l'acétate de plomb, on trouve D = 1,152; D' = 1,011 
et ^ = 1,0623 pour les trois densités constatées au cours de la ma- 
nipulation, on aura d'après l'équation (1) 



(ii^îii-±I^^- 1,0625) A = 0, 



009 
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D OÙ on tire : 

A -?:???- 474 
^ - 0,019 - "'*'* 

TeUe sera la valeur de la constante A pour cette espèce de 
tanin. 

En appliquant cette méthode à diverses espèces de tanin et en 
vérifiant ses résultats par des essais répétés, M. Villon a trouvé 
pour A les valeurs suivantes : 

Acide tannique de Técorce de chêne 47,4 p. 100 

— gallotannique 50 

— quercitannique 45,3 

— castanéotannique 44 

— aspidospertannique 42,5 

— abiétannique 40 

— cachoutaanique 52 

Afin d'éviter les calculs que nécessite Temploi de la table de 
Hammer, M. Villon se sert d'un aréomètre spécial ou tanomètrej 
dont chaque degré représente 0«' 10 de tanin pour 1 000 centi- 
mètres cubes de liqueur. 

En opérant avec cet instrument, ainsi qu'il a été expliqué pré- 
cédemment, on trouvera pour les trois densités à prendre au cours 
de Fessai : 

D = 1 + 0,004 X ^ 
D' = 1 + 0,004 X j-^ 
â-\+ 0,004 X ~ 

Et en substituant dans la formule (1) on aura : 

10 \ 2 J - 

Et comme d'après (2) on a z = p x 0,004 on aura fînalement : 

/a + b \ A 

Or, A est connu et a, A, c sont les degrés lus sur le tano- 
mètre. 

Voici, d'après M. Villon, les résultats trouvés par l'application 
de son procédé à l'acétate de plomb mis en regard de ceux obte- 
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nus par les méthodes Hammer, LsBwenthal, Miintz et Barbiérî, 
qui sont considérées, comme les plus exactes : 



Ecorce de chêne. . . . .V 1. 

Id. No 2. 

i N** 1 
Extrait de châtaignier. \ ' 



Extrait de bois de chêne. 



(NM. 
fN"2. 



Hemlock .... 
Ecorce de grenade. 



HA&IMER 

9,01 
8,07 
21,21 
49,32 
15,50 
18,20 
28,72 
20,20 



MUNTZ 



9,21 
3,87 
22,09 
22,21 
16,80 
19,40 
28,28 
20,40 



LDiWENTHAL 
9,38 

•9,18 
22,58 
20,68 
16,80 
19,90 
29,80 
Jl,20 



BARBléRI 



9,30 

8,9S 
22,18 
20,25 
16,20 
19,70 
29,20 
11,40 



VILLON 



9,10 

8,79 
21,81 
19,62 
16,02 
18,90 
29,10 
11,10 



firiih 



Procédé Villon à Toxyde de plomb. — Pour les besoins courants 
de la tannerie M. Villon a imaginé un procédé de dosage qui découle 
du précédent et s'exécute au moyen d'un petit nécessaire construit 
pai* M. Demichel à Paris. Ce procédé peut être d'une application 
utile pour la teinture. 

On prend la densité d'une solution de tanin mêlé à d'autres 
substances (neutres), et on absorbe Facide tannique par de Y oxyde 
de plomb hydraté; on reprend la densité, et la différence entre les 
deux densités trouvées donne le poids du tanin disparu, sachant 
que 1 p. 100 de tanin augmente la densité de 0,004; autrement 
dit on a : 



P = 



D — D' 

0,004 



La première opération consiste à faire une dissolution d'extrait 
à 10 p. 100. On se sert, à cet effet, du densi-extromètre (voir 
fig. 53), lequel représente lés volumes de 50 grammes d'extrait à 
différents degrés aréométriques et que Ton étend d'eau à 500 cen- 
timètres cubes. 

Comme, dans la pratique, on ne rencontre que des extraits va- 
riant de 15 à 30"*, l'instrument porte des divisions de 15 à 30 allant 
de la partie supérieure du tube de petit diamètre à sa partie infé- 
rieure. Chacun des degrés représente le volume de "50 grammes 
d'extrait marquant ce même degré à l'aréomètre Baume. 
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Ainsi, lorsqu'on veut prendre 10 grammes d'extrait marquant 19°, 
on verse de l'extrait jusqu'à la division 19 et on ajoute de Teau 
jusqu'au trait supérieur qui marque 500 centimètres cubes, puis 
on prend le degré avec le tanomètre dont il a 
été parlé précédemment. 

Cela fait, on verse, dans une éproùvette, envi- 
ron 15Q centimètres cubes du liquide et on y ajoute 
à peu près 30 grammes d'un mélange composé 
de 90 p. 100 d'oxyde de plomb et de 10 p. 100 de 
sulfate de plomb. 

On agite et on laisse en contact une heure ou 
deux, le précipité se dépose. 

On prend de nouveau le degré au tanomètre et 
la différence des deux degrés donne im- 
médiatement le poids de tanin p. 100 con- 
tenu dans l'extrait. 



<e 




100 




FIG. 53. 



Dosage des matières insolubles. -- Pour 
doser les matières insolubles que ren- 
ferment les extraits, M. Villon se sert 
d'un petit instrument appelé par lui 
extromètre (fig. 54) et qui se compose 
d'un tube à deux diamètres d'une conte- 
nance totale de 110 centimètres cubes; 
le volume du tube à petit diamètre étant 
de 3 centimètres cubes et demi et sa longueur de 7 cent, et demi. 
Ce dernier est divisé en quinze parties égales en partant du o situé 
à sa partie inférieure. Le tube à grand diamètre porte un trait à 
20 centimètres cubes et un autre à 100 centimètres cubes. 

Pour faire un essai, on verse de la solution tannique jusqu'à la 
division 20, puis on ajoute de l'eau jusqu'à la division 100 ; on 
agite et on laisse reposer, l'appareil étant placé verticalement. Les 
matières insolubles tombent au fond et s'élèvent jusqu'à une cer- 
taine division du tube à petit diamètre, laquelle indique le tant 
p. 100 de ces matières insolubles. 



Dosage de racide sulfurique. — Certains f^ibricants d'extraits ayant 
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recours, pour décolorer ceux-ci, à Tacide sulfurique dont la 
présence est nuisible aux opérations du tannage, on peut do- 
ser Tacidité des solutions tanniques, en en mettant 10 grammes 
dans 100 centimètres cubes d'eau, après quoi on ajoute 10 gram- 
mes d'albumine en dissolution et on filtre après ébuUition. On 
décolore par le noir animal et on fait un titrage alcalimétrique. 
On peut aussi précipiter par le chlorure de baryum. 

§ IV- — DESCRn>TIONS DE QUELQUES PROCÉDÉS INDUSTRIELS RELATIFS 

A LA FABRICATION DES JUS TANNIQUES * 

Procédés Gondole. — La préparation des jus tanniques doit à 
M. Gondolo d'importants perfectionnements, objets de deux bre- 
vets que nous allons successivement décrire. 

Dans le brevet n* 130 625 de 1879, cet industriel prépare l'extrait 
tannique par macération de la matière végétale, à froid ou le plus 
souvent à chaud, dans de Teau légèrement additionnée d'un acide. 

Il emploie à cet effet Tacide sulfurique à raison d'environ 6 
grammes par litre d'eau, et en proportions variables du reste avec 
la composition plus ou moins calcaire de cette eau. 

La décoction acide obtenue est alors traitée, soit par un alcali 
caustique ou carbonate, soit par des terres alcalines, de façon à neu- 
traliser strictement l'acide resté libre; ainsi avec 6 grammes d'acide 
sulfurique il suffit de 1 gramme de carbonate de soude par litre 
de la liqueur. 

Les extraits tanniques, ainsi préparés puis concentrés, sont 
de qualité supérieure, mais comme leurs emplois industriels né- 
cessitent souvent un état très fluide et une coloration faible, 
M. Gondolo soumet la décoction, aussitôt après le traitement par 
l'alcali, à une opération de clarification, produite à l'aide du sang, 
de l'albumine, de la colle, du gluten ou de toute autre substance 
animale ou végétale susceptible de s'emparer des colorants naturels 
des bois, soit par coagulation, soit par absorption. 

Avec les coagulants, M. Gondolo amène d'abord la décoction 
à une température inférieure à celle du point de coagulation, de 

* Nous croyons devoir faire observer que, dans les descriptions des divers pro- 
cédés industriels relatés au présent ouvrage, nous ne garantissons ni la valeur 
des brevets indiqués, ni celle des produits obtenus. 
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façon à ce que 1q coagulant puisse se répandre dans toute la masse 
à clarifier ; cela fait, il élève alors la température au degré voulu 
pour produire la coagulation. 

Après un repos d'environ une heure, la solution est alors sou- 
tirée, filtrée, puis concentrée de 3° à 45® B., suivant les besoins. 

On obtient par ce procédé un extrait tannique très riche en 
tanin, d'une grande solubilité et d'une couleur jaune miel, ne pré- 
sentant point pour la tannerie les inconvénients des autres extraits, 
ordinairement colorés en marron plus ou moins foncé. 

Lorsqu'il s'agit de traiter des substances végétales renfermant 
de grandes quantités de principes colorants, M. Gondolo opère alors, 
comme il suit, dans un ordre en quelque sorte inverse du précédent. 

Il ajoute directement au bain de macération, et à un moment 
quelconque de l'opération, du sang ou toute autre matière coagu- 
lante ou absorbante, — 20 grammes de sang par kilogramme de 
la substance végétale en traitement, donnent une proportion con- 
venable. 

Les eaux provenant de la macération sont alors additionnées, à 
une température toujours inférieure à 80° — ordinairement vers 
55° — de 1 gramme de carbonate de soude ou d'une proportion 
équivalente d'un autre sel alcalin et de 15 grammes de sang, le 
tout étant bien remué. 

Cela fait, on verse peu à peu dans le bain 6 décigrammes d'acide 
sulfurique, par litre de la décoction, ce qui donne un précipité flo- 
conneux renfermant ^ les sels de chaux et la majeure partie des 
principes colorants. 

La liqueur est alors décantée et concentrée. 

Dans le brevet n° 136046 de 1880, M. Gondolo a apporté la 
modification suivante au procédé précédent; au lieu d'eau acidu- 
lée, il emploie pour la macération une solution d'un sulfite ou 
d'un bisulfite, qui, sous l'action de la chaleur et en présence de 
l'acide tannique, se décompose en donnant avec le sulfite de soude, 
par exemple, du tannate de soude et de l'acide sulfureux, lequel 
agit comme réducteur sur les matières colorantes du bain. 

L'acide sulfurique, résultant de cette dernière réaction, précipite 
alors les sels de chaux que peut contenir l'eau et neutralise ainsi 
leur action alcaline sur le tanin. 
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Dans cet état, la'solution contenant du tannate de soude impro- 
pre au tannage, on le réduit, en éliminant en même temps le sulfite 
ou le bisulfite non décomposé au moyen de Tacide sulfurique intro- 
duit en proportions suffisantes pour rendre la licpieur légèrement 
acide. 

La décoction ainsi obtenue est notablement plus décolorée que 
celle que donne le procédé antérieur; toutefois, il est encore néces- 
saire de la clarifier pour le tannage des cuirs non colorés, surtout 
lorsque, à la place d'écorces de chêne, on traite des écorces plus 
colorées ou des bois de châtaignier, de chêne ou d'autres essences. 

Cette clarification s'opère, à l'aide du sang, comme il suit. 

Le liquide, provenant de la macération, est recueilli dans un 
premier réservoir, à une température trop élevée encore, pour ne 
point coaguler immédiatement le sang qu'on y introduirait ; c'est 
pourquoi, on le transvase dans un deuxième réservoir refroidi par 
un serpentin, de façon à abaisser sa température à 4S° C. environ. 

Ce résultat obtenu, on introduit le sang, qu'un simple brassage 
mêle intimement à la masse liquide et on élève alors la tempéra- 
ture du bain, à l'aide d'un serpentin à vapeur, jusqu'au point de 
coagulation de l'albumine, mais sans le dépasser sensiblement. 

On laisse reposer, et Talbumine en se coagulant décolore la dé- 
coction, quelque foncée que soit sa nuance, et se précipite au fond 
de la solution qui devient alors très limpide. 

Le liquide clarifié donne, après filtrage et concentration, des 
extraits tanniques d'un jaune miel, caractérisés par une fluidité 
telle, qu'ils peuvent en quelques jours tanner des cuirs épais. 

Il est important, lors du réchauffement du bain, de ne pas dé- 
passer sensiblement le point de coagulation de l'albumine, sans 
quoi, celle-ci demeure en suspension dans le liquide et nuit à sa 
décoloration et à sa fluidité. 

Par un brevet d'addition, en date du 2 juin 1880, M. Gondolo a 
fait breveter un appareil propre à l'application méthodique de son 
procédé (voir fig. So) et dont voici la description : 

A, B, C, D, E sont des cuves en bois de mêmes dimensions, 
portant un robinet n* 1 de décharge des jus. 

M est un réservoir dans lequel se déchargent les cuves A, B, C, D, E, 
au moyen du tuyau n** 2 communiquant avec les robinets n* 1. 
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Les robinets n*' 3 mettent chacune des cuves en communication 
avec un tuyau de vapeur n° 4 et un robinet de vidange n** 5. 

Des tiges à béquilles n° 6 servent à la manœuvre des robinets 1 et 3. 
Un plancher T, fixé sur les côtés des cuves, facilite les manœuvres. 
Un tuyau a met en communication un réservoir N avec chacun 
des bacs A, B, C, D, E, à Taide d'une baïonnette c et de tuyaux 
mobiles de distribution, permettant de déverser le contenu de N 
dans chacune des cuves. 

Un tuyau n** 7, également à baïonnette, amène Feau froide dans 
les bacs. 

Une pompe P sert à aspirer les jus dans le réservoir M et à les 
refouler ensuite dans le réservoir N. 

Les réservoirs R, R' sont destinés à recevoir à volonté les li- 
quides provenant du bac N ; ils sont en communication avec un 
bac H, de mêmes dimensions que Â, B, G, D, E, mais contenant 
à rintérieur un serpentin S à eau froide et un réchauffeur à 
vapeur S'. Le serpentin S est alimenté par le tuyau n° 10. 

Le bac H porte un flotteur décanteur Z, destiné à flotter à la 
surface du liquide et à Taspirer de manière à l'envoyer dans un 
flltre t disposé en contre-bas (fig. 55 bis). 

Ce filtre, qui peut être quelconque, est ici un tonnelet rempli de 
copeaux de bois ayant déjà servi. 

L'opération se pratique de la façon suivante : 

On charge le bac A de bois en copeaux, on le remplit d'eau et 
on ajoute environ 5 grammes de sulfite ou de bisulfite par kilo- 
gramme de bois. 

On introduit alors la vapeur et on maintient le bain à Tébulli- 
tion environ pendant une heure, puis le jus est envoyé dans le 
réservoir M. 

La pompe P l'aspire et le monte au réservoir N, d'où il va 
s'emmagasiner dans les récipients R, R' destinés à recevoir les 
jus suffisamment concentrés. 

On recommence dans la cuve A, après l'avoir à nouveau rem- 
plie d'eau à l'aide du tuyau 7, une nouvelle opération sur le 
même chargement de bois déjà épuisé en partie par la première 
macération, et on envoie encore le jus en R et en R' par l'inter- 
médiaire du réservoir M, de la pompe P et du réservoir N. 
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La troisième opération, analogue aux deux premières, se pratique 
encore dans la cuve A, mais au lieu d'envoyer directement le jus 
obtenu aux récipients R et R', on le fait passer du réservoir N 
dans la cuve B, préalablement garnie de copeaux et de la dose de 
sulfite, et, au sortir de celle-ci, le jus va enfin s'emmagasiner^n R 
ou en R'. 

La quatrième opération est identique à la troisième. 

La cinquième se distingue de la quatrième, en ce que le liquide, 
avant d'être envoyé dans les récipients R ou R', passe au préa- 
lable dans la cuve G. 

La sixième opération est identique à la précédente, et ainsi de 
suite. 

On peut remarquer que Ton fait toujours ainsi deux opérations 
sur le bois frais de chaque cuve, avant de passer à la suivante. 

Chaque cuve intervient dans douze opérations, après quoi elle 
est vidée et remplie à nouveau de bois frais et de sa dose de sulfite. 

Le traitement à Tacide sulfurique, destiné à réduire le tannate 
de soude, à éliminer le sulfite non décomposé et à rendre le bain 
légèrement acide, s'opère soit dans les récipients R et R\ soit 
dans le bac de clarification H. 

Le jus concentré est envoyé des récipients R et K dans le 
bac H, où le serpentin S abaisse sa température à 40^ G. en- 
viron. 

On introduit alors le coagulant, on brasse, puis on remonte la 
température à Taide du serpentin à vapeur S' jusqu'à ce qu'on at- 
teigne le point de coagulation de l'albumine, laquelle, en se préci- 
pitant, entraine avec elle les matières colorantes. 

U importe que le jus à clarifier n'ait pas plus de 2** B., si on 
veut obtenir une bonne clarification, à cause du peu de différence 
entre la densité du liquide et celle du précipité. 

Le dépôt une fois fait, on décante le liquide au moyen du flot- 
teur décanteur Z et on le filtre dans un tonnelet, rempli de copeaux 
épuisés, d'où il sort pour se rendre dans la citerne X. 

Il est dès lors prêt pour les emplois du tannage; et, si on doit le 
transporter au loin, on le transforme en extraits par évaporation. 

Procédé Coês. — Ce procédé est relatif à un mode de décolora- 
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tion des extraits tanniques par l'alumine ; il a été breveté en 1883 
sous le n° 1S5 842. 

Les décoctions, obtenues par les procédés ordinaires, sont traitées 
dans des cuves en bois, d'abord par l'acide oxalique, — ordinaire- 
ment à raison de i gramme, par 100 litres de jus et quelle que 
soit sa densité, — cette addition a pour but de saturer la chaux de 
l'eau employée pour l'extraction, et, par suite, la proportion d'acide 
doit varier avec la nature plus ou moins calcaire de cette eau. 

La chaux étant précipitée, on introduit dans le bain 250 gram- 
mes d'alumine — préparée de préférence en gelée fraîchement 
obtenue — à raison de 100 litres de jus et pour chaque degré de 
densité de ce dernier. 

Le mélange est ensuite énergiqùement lavé, puis filtré, afin de 
séparer l'alumine, qui reste sur le filtre avec les matières coloran- 
tes qu'elle a retenues. 

Le jus clarifié, étant évaporé dans le vide, puis concentré à 20** B. , 
donne un extrait très pur, fluide, soluble et très assimilable par la 
peau. 

Lorsqu'on veut obtenir de l'acide tannique à un plus grand 
degré de pureté, et pour cela le débarrasser non seulement des prin- 
cipes colorants, mais encore des matières extractives et mucilagi- 
neuses non colorantes (dont la présence n'entraîne du reste aucun 
inconvénient pour la tannerie), on quadruple, en ce cas, la dose 
d'alumine précédemment indiquée. 

Procédé Vourloud. — M. Vourloud a pris, en 1883, un brevet 
n* 157 153 pour la décoloration, par le noir animal, des jus avant 
leur concentration. 

Les solutions tanniques destinées à donner des extraits concentrés, 
ayant été préparées comme à l'ordinaire, sont, quelle que soit leur 
provenance végétale (chêne, châtaignier, garouille, valonées, divi- 
divi, etc.), décolorées, avant concentration, par un filtrage sur du 
noir animal, x)u même en les agitant avec une certaine quantité de 
cette matière décolorante jetée sur lefiltre en même temps que le jus. 

Le liquide sort du filtre, clair et plus ou moins décoloré suivant 
la quantité de noir animal employé et la nature de la substance à 
tanin. 
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Le jus est alors concentré au degré voulu ou transformé en ex- 
trait sec. 

Par ce procédé on peut arriver à décolorer complètement les 
jus tanniques, mais toujours au détriment de leur richesse en 
tanin, laquelle sera d'autant plus diminuée que le degré de décolo- 
ration obtenu sera plus grand; car le noir animal possède non 
seulement la propriété de décolorer les décoctions végétales, mais 
encore celle d'absorber certains de leurs principes, et de ce fait il 
résulte qu'une notable partie du tanin reste sur le noir animal. 

Aussi le procédé Vourloud n'a-t-il pas donné les résultats pra- 
tiques qu'on en espérait. 

Procédé Bidard. — Dans un brevet n** 161 433 de 1884 ce chimiste 
propose de précipiter les matières colorantes, pectiques et autres 
que renferment les jus, par des solutions salines ou acides seules 
ou en mélange, en opérant ainsi qu'il suit : 

Les écorces ou les bois convenablement divisés, sont préalable- 
ment mis en tas et soumis pendant quatre à dix jours à une fer- 
mentation détei'minée par leur humectation avec 10 à 13 p. 100 
d'eau. 

On épuise ensuite la matière par de l'eau, à l'aide des procédés 
ordinaires de diffusion. 

Cela fait, on ramène le jus obtenu à une densité de 1 à 4"* B. 
et à une température de 6 à 40° C, après quoi on ajoute 1 à 
4 millièmes en poids d'une solution soit d'un sel haloïde ou oxy- 
géné, soit d'un acide minéral ou organique, soit enfin des deux 
réunis si une action plus énergique est nécessaire. 

On obtient alors un précipité qu'on sépare par filtrage et il ne 
reste plus qu'à concentrer la solution clarifiée. 

Procédé de la Société civile des études sur la fabrication perfec- 
tionnée des extraits tanniques. — Cette Société, après avoir fait ob- 
server que le procédé (Gondolo) de clarification au sang coûte 
assez cher, nécessite de grands soins, tend à colorer les produits 
par le fer contenu dans le sang et que, de plus, le filtrage ordinaire 
est insuffisant pour débarrasser complètement les jus des matières 
souvent très ténues qu'ils retiennent en suspension, a pris en 1884, 
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SOUS les n" 161958 et 165 140, deux brevets relatifs au procédé 
suivant : 

Le bois, varlope transversalement à ses fibres en copeaux 
minces, est placé dans des cuves ouvertes ou mieux dans des auto- 
claves en cuivre dans lesquels on opère le vide après tassement 
des copeaux. 

Cela fait, on y introduit de Teau chaude, très légèrement aci- 
dulée d'acide sulfurique, qu'on chauffe à Tébullition par une in- 
jection de vapeur. 

La décoction faite, on laisse rentrer Tair extérieur et on écoule 
le bain dans un récipient. 

Les copeaux sont successivement et méthodiquement épuisés 
par de nouvelles eaux, dans un certain nombre de cuves disposées 
en batterie. 

Pour débarasser le jus obtenu des matières gommeuses, amy- 
lacées et colorantes, on opère de la façon suivante : 

1® On filtre à travers des tissus de feutre très serrés, au filtre- 
presse par exemple; 

2** On sépare les matières extrêmement ténues restées en suspen- 
sion malgré ce filtrage, à l'aide d'une turbine spéciale, brevetée, 
dans laquelle la plus grande partie de ces matières viennent, sous 
l'action de la force centrifuge, se plaquer contre les parois intérieures 
de la turbine en y formant une couche de plus en plus épaisse à 
mesure que la quantité du liquide sur lequel on opère augmente, 
ce qhi nécessite de temps en temps l'arrêt de l'appareil pour le 
débarrasser de ces dépôts. 

D'après les inventeurs, le liquide au sortir de la turbine se 
trouve débarrassé des matières en suspension, lesquelles renferment 
la plus grande partie des principes colorants, et se trouve ainsi cla- 
rifié et en même temps décoloré à un degré supérieur à celui 
qu'on peut obtenir par les procédés de. coagulation ou autres. 

Il est alors concentré au degré voulu dans un appareil de rap- 
prochement dans le vide. 

Procédé Raoul Pictet et Brelaz. — Ces messieurs, auxquels on doit 
un procédé de fabrication de la pâte chimique de bois par le trai- 
tement à l'acide sulfureux, que l'on trouvera décrit (page 314) in- 
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diquent, dans un brevet d'addition du 22 août 1884 à leur brevet 
principal n*" 155 026 de 1883 relatif au susdit procédé, que les 
solutions d'acide sulfureux gazeux dans Teau, à des titres compris 
entre 8 et 15 p. 100 et marquant 4 Vs à 8'' B., ont été reconnus 
par eux éminemment propres à la préparation des extraits pour 
tannerie. 

Les bois, préalablement débités en morceaux, sont soumis dans 
des autoclaves à garniture intérieure de plomb, à l'action de la 
solution d'acide sulfureux et à une température de 70 à 80^, qui 
doit, en tout cas, être maintenue au-dessous de 100«». 

La pression que produit le dégagement des vapeurs et des gaz 
varie de 2 Vt ^ atmosphères. 

Le tanin se dissout dans le liquide avec les matières extractives 
et incrustantes du bois, ces dernières en proportions variables avec 
la dose de Tacide et la température de la cuisson; mais ces di- 
verses substances ne subissent ni transformation, ni coagulation, 
de sorte qu'on a un liquide parfaitement limpide même avec ad- 
dition d'eau froide. 

Les solutions obtenues par ce procédé appliqué méthodiquement 
atteignent d'emblée 8 à 10*" B., au lieu de S"" que donnent au 
maximum les autres méthodes, 

En évaporant ces solutions dans le vide à basse température, on 
obtient des extraits à 20, 30 et même 40'' B. 

Quant au bois sortant do l'autoclave, il est traité pour pâte à 
papier, conformément aux indications du brevet principal pré- 
cité, de sorte que le même 'bois donne à la fois des extraits tan- 
niques et de la cellulose pour papeterie. 

Ce procédé ne parait pas avoir, en ce qui concerne les jus tan- 
niques, réaliser toutes les espérances de ses inventeurs, à cause 
de la présence des matières incrustantes (vasculose) qui viennent 
augmenter les difficultés de la décoloration des extraits. 

Procédé Doutreleau et C*«. — Ce procédé, relatif à la décolo- 
ration desjus tanniques par l'emploi de Thyposulfite d'alumine, a 
été breveté en 1884 sous le n** 163 189; il consiste : 

A [ajouter aux jus préparés par les procédés ordinaires, et en 
proportions variables avec leur degré de coloration, un sulfite ou 
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un hyposulfite, de préférence l'hyposulfite d'alumine, ou encore 
les matières constituantes propres à donner naissance à ces sels. 

On chauffe alors le bain et sous Faction de la chaleur Thyposul- 
fite se dédouble en acide hyposulfureux qui décolore la liqueur et 
en alumine qui, en se combinant aux matières colorantes ou 
chromogènes, les précipite en donnant une véritable laque inso- 
luble. 

L'acide hyposulfureux, en s'oxydant aux dépens des principes 
colorants, passe à Tétat d'acide sulfurique, lequel précipite la chaux 
que peut renfermer le liquide. 

L'hyposulfite employé s'élimine donc ainsi de lui-même et le 
jus se trouve débarrassé soit chimiquement, soit mécaniquement 
de ses. impuretés et des matières colorantes. 

Après filtrage, le jus clarifié est concentré par les méthodes 
ordinaires. 

Procédé David. — Ce procédé, objet d*un brevet pris en 1884 
sous le n« 163521, comporte un mode spécial de préparation, de 
coloration et de filtrage des jus tanniques. Il consiste à traiter les 
bois en copeaux à une température modérée par une dissolution 
d'un chlorure quelconque — de préférence le chlorure de baryum. 

D'après M. David, le chlorure se décompose alors en chlore 
qui, s'emparant des matières colorantes, donne de l'acide chlo- 
rhydrique, tandis que l'oxygène de ces dernières, se portant sur le 
baryum pour donner de la baryte, ne peut oxyder l'acide tannique 
pour le transformer en acide gallique. 

La décoction recueillie dans un réservoir X (voir fig. 56) est 
alors traitée par une injection d'acide carbonique arrivant par le 
serpentin m, n, ce qui donne un précipité de carbonate de baryte 
et on filtre la liqueur dans l'appareil suivant : 

Cet appareil, de forme pyramidale, est muni à sa base d'un tuyau 
qui le fait communiquer avec le réservoir supérieur X, placé à 
une hauteur convenable pour que le liquide ait une force ascen- 
sionnelle suffisante pour s'élever à travers l'appareil filtreur et 
gagner le réservoir Y à l'aide du tube T. 

Ce filtre est divisé intérieurement en un certain nombre de cases 
limitées par des plans inclinés AU a, b, — c de f, — ff à i j, les- 
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quels font un certain angle avec la base et par les parois latérales 
de l'appareil. 

Chacun de ces plans inclinés est percé d'une ouverture circu- 
laire située à sa partie supérieure et permet ainsi au liquide de 
s'élever successivement d'une case inférieure à la suivante. 

Entre chacun de ces plans, on dispose en tas des morceaux d'une 
étoffe grossière fortement comprimés, lesquels faisant office de 
filtre retiennent les particules solides en suspension dans la 
liqueur. , 

Celle-ci, après avoir parcouru les diverses cases du filtre, tra- 
verse en dernier lieu une toile feutrée / et se rend par le tuyau T 
dans le réservoir Y où elle est concentrée. 

Un orifice de forme ovale pratiqué dans une des parois latérales 
de Fappareil et que ferme à volonté un tampon mobile, permet de 
retirer les morceaux d'étoffe pour les débarrasser des dépôts dont 
ils sont imprégnés. 




Fio. 56. 



Procédé Serriôres. — Cet industriel décolore les jus tanniques 
destinés à la teinture ou à la tannerie à Taide de divers métaux 
tels que Tétain, l'antimoine, le plomb, etc. , employés soit à l'état mé- 
tallique, soit à l'état d'oxydes, soit enfin à l'état de sels. Dans ce 
procédé, breveté en 1884 sous le n* 164 984, M. Serrière opère de 
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la façon suivante, en se servant de préférence du protochlorure 
d*étain. 

Les jus tanniques, obtenus par les méthodes ordinaires et mar- 
quant de 3 à S"" B., sont traités par une dissolution du sel précité, 
employé en proportions variables avec la richesse tannique de la 
liqueur et suivant sa destination. 

Pour les cuirs forts, le lissé et la grosse corroirie, il suffit de 
un décigramme de sel par degré Baume et par litre d'extrait de 
chêne, de châtaignier, de garouille, etc.. 

Pour le veau, il faut doubler cette dose, etc... 

Le mélange se fait en brassant énergiquement le jus placé à cet 
effet dans un réservoir conique muni d'un agitateur à palettes 
disposées en quinconce. 

On introduit peu à peu la solution saline, renfermée dans un 
réservoir situé au-dessus du vase conique, de façon à ce qu'elle ne 
pénètre que lentement dans ce dernier et après la mise en marche 
de Tagitateur. 

Lorsque le mélange a été suffisamment brassé, il est refoulé 
par des pompes dans des réservoirs où, après vingt-quatre heures 
de repos, on le décante ou mieux on le syphone. 

Il ne reste plus alors qu'à le concentrer au degré voulu ou à 
siccité. 

. Procédé Morand. — Cet industriel américain a fait breveter en 
France en 1886, sous le n* 174 972, un procédé relatif à Textrac- 
tion méthodique des jus tanniques, à leur clarification et à leur 
épuration. 

L'extraction s'opère soit par macération, soit par filtration, à 
Taide d'une eau additionnée de 1/2 gr. à 4 gr. d'acide sulfurique 
ou d'acide chlorhydrique par litre. 

La clarification s'obtient en mélangeant la décoction à une so- 
lution alcaline de caséine ou d'un autre agent clarifiant jusqu'à 
saturation complète ou approchée. 

L'épuration se produit par un refoulement du liquide, et sous 
une forte pression, au travers d'une matière filtrante et dense, 
après quoi le jus est concentré dans un appareil à faire le 
vide. 
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Lorsqu'on opère par filtration, on se sert de dix à vingt cuves 
utilisées méthodiquement comme il est expliqué ci-après : 

Le bois, découpé en tranches d'environ 3 millim. d'épaisseur par 
une machine à varloper, est, au sortir de celle-ci, aspiré par un 
ventilateur centrifuge qui, par un tube de refoulement, le conduit 
dans un grand récipient à compartiments. 

Celui-ci est disposé au-dessus des cuves de façon à pouvoir à 
volonté les remplir de bois à l'aide d'une auge mobile ayant forme 
d'entonnoir. 

Chacune de ces cuves possède un faux fond perforé, sur lequel 
repose le bois, et qui laisse au-dessous de lui une chambre vide. 

L'eau, préalablement chauffée à environ 90° dans un réservoir 
spécial à Taide de vapeur, est distribuée à chacune des cuves par 
un tuyau à embranchements et s'y déverse sur un tourniquet qui 
la répartit uniformément sur toute la surface du bois. 

Du fond de chacune de ces cuves partent deux tuyaux. L'un 
aboutit aune pompe qui permet de faire passer le liquide d'une 
cuve dans la suivante où elle arrive également sur le tourniquet 
de celle-ci ; l'autre s'embranche sur un tube collecteur conduisant 
à des réservoirs de clarification, susceptibles d'être chauffés à la ^ 
vapeur. 

En appelant n° 1 la cuve située à l'extrémité droite de la batterie 
et n"*' 2, 3, 4 et 5, etc.. celles allant au contraire de son extrémité 
gauche vers la droite, l'opération se pratique comme il suit : 

La cuve n° 1 étant supposée contenir, à un moment donné, le 
bois le plus épuisé, la cuve n° 2 renfermera une charge un peu 
plus riche et ainsi de suite jusqu'à la cuve avant-dernière de la 
série, laquelle sera garnie de bois frais pendant que la dernière 
de ces cuves, celle qui précède immédiatement le n** 1, sera tem- 
porairement hors série, pour qu'on puisse retirer sa charge com- 
plètement épuisée et la regarnir à nouveau de bois frais. 

L'eau arrivant à 90® sur le tourniquet de la cuve 1, descend en 
filtrant lentement à travers la masse ligneuse et se dépose au- 
dessous du faux fond, à l'état de solution faible, puisque le bois 
de cette cuve est supposé être presque épuisé. 

Ce jus faible est alors renvoyé par la pompe sur le tourniquet 
de la cuve n"* 2 dont il traverse la charge, puis de celle-ci et par 
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la même manœuvre, dans la cuve n® 3 et ainsi de suite jusqu'à 
Favant-dernière cuve chargée de bois frais, au sortir de laquelle il 
est conduit par le tuyau collecteur aux réservoirs à clarification. 

Lorsque le chargement de bois du bac n** 1 est complètement 
épuisé, on met cette cuve hors série, et c'est alors celle qui lui est' 
contiguë et qui vient d'être garnie à nouveau'qui devient la cuve à 
bois frais, pendant que le bac n° 2 remplace le n* 1 et ainsi de suite. 

L'acide se mêle à Teau soit dans le réservoir à eau chaude, soit 
dans une quelconque des cuves en travail, soit même au besoin 
dans le bac à clarification. 

Le déchargement du bois épuisé s'opère par une porte latérale 
ménagée à la partie inférieure des cuves. 

La clarification s'effectue de la manière suivante : 

On prend du lait écrémé dont on coagule la caséine par de l'eau 
chaude par exemple, puis on lave avec soin le coagulum. 

Pour chaque 50 gr. de caséine pure, on emploie 1 gr. environ 
de carbonate de soude ou d'un autre alcali qu'on fait dissoudre 
dans de l'eau, puis traitant la caséine par cette solution alcaline, 
on obtient Tagent clarifiant. 

On mêle ce dernier, en Tagitant, dans la caisse à clarification, 
avec l'extrait brut acidulé dans une proportion suffisante pour 
neutraliser l'acide libre de ce dernier, ce qui en précipite la caséine 
à l'état de flocons fins. 

Si l'extrait est faible, le précipité de caséine s'eflectue graduel- 
lement en laissant un jus clair et limpide, mais il vaut mieux 
opérer sur un jus très concentré et séparer la caséine par filtration. 

Après la clarification, la liqueur est conduite par un tuyau ad 
hoc à une pompe de compression qui la refoule au travers d'un 
filtre-presse ordinaire, présentant une série de chambres formées 
par des plaques à rebords contre lesquelles sont interposées des 
pièces d un tissu grossier, le tout étant serré par une vis. 

Le liquide refoulé par la pompe traverse ce tissu, en lui aban- 
donnant la caséine et les autres impuretés et se rend alors dans 
un bac d'emmagasinage où il arrive parfaitement clair et décoloré. 

De ce bac le jus est conduit à une chaudière à vide dans laquelle 
on le concentre à 25 ou 30** B., et il ne reste plus qu'à le soutirer 
pour l'expédition. 
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Qaand on opère par macération, on se sert de Tappareil métho- 
dique suivant. (Voir fig. 57.) 




Y J..Gviûi/*t. 



Kiu. m. 



X, X est un tuyau à vapeur allant d'un générateur à chacune 
des cinq cuves G. 

y, 5^ est un autre tuyau destiné à conduire les jus de chaque 
cuve à une pompe à vapeur ou monte-jus J. 
' Le bois étant placé dans une cuve G, on la remplit d'eau aci- 
dulée, après quoi, on admet de la vapeur, arrivant par X, X dans 
un serpentin y de façon à faire bouillir le mélange pendant une 
heure ou plus. 

Cette ébullition terminée, on soutire le jus à l'aide du tuyau 
y, y, lequel le conduit au monte-jus J d'où il passe dans un 
réservoir N et de celui-ci, par le tube /, dans la cuve suivante de 
la série. 

Ordinairement le bois est soumis à douze ébullitions d'une heure 
chacune. 

On peut rendre l'extrait brut alcalin, par une addition d'alcali 
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en excès et dans ce cas, on emploie une solution acide de caséine 
comme agent clarifiant. 

On peut également se servir d'une solution alcaline de caséine, 
et ajouter ensuite à l'extrait un peu plus d'acide, afin de neutra- 
liser Talcali, et mettre la caséine en liberté. 

Au lieu de caséine, on peut employer tout autre coagulant, 
l'albumine du sang, par exemple, qu'on coagule par la chaleur. 

Comme filtre, on peut se servir d'un filtre ordinaire et même à 
la rigueur, supprimer tout filtrage. 

Après la séparation de la substance clarifiante, on peut encore 
décolorer et clarifier l'extrait, en le mélangeant à une matière 
décolorante quelconque, telle que le sang, le lait écrémé, etc., et en 
refoulant le liquide à travers un filtre-presse soit à chaud, soit à 
froid et mieux à une température de 50 à 60° C. 

Lorsqu'on opère sur des écorces, il faut que celles-ci soient 
préalablement moulues. 

Procédé Villon. — M. Villon vient tout récemment de proposer 
pour le lessivage des substances à tanin une disposition particu- 
lière de cuves, qui semble devoir donner de très bons résultats 
pratiques. 

La cuve à reflux (système Villon), dont la figure 58 représente 
une coupe, a 2 mètres de hauteur sur 0",90 de diamètre. Elle 
est divisée en trois compartiments par deux faux fonds perforés 
chacun de 250 trous de 1 centimètre de diamètre, et que traverse 
un tube S S en cuivre de 0",08 de diamètre. 

L'un des faux fonds G, D est situé au tiers de la hauteur, à 
partir de la base, soit à 0",70 environ ; c'est sur lui que vient 
reposer la charge de bois, directement supportée par une plaque 
P P recouverte d'une toile métallique en cuivre, et perforée 
comme le faux fond lui-même. Après avoir rempli de bois le 
compartiment médian C, D, V, V qui a 4 ",10 de hauteur, on 
place le faux fond supérieur V V supporté comme C D par des 
tasseaux a, a, et dont la double mission consiste à maintenir le 
bois et ensuite à répartir uniformément sur toute sa surface le 
liquide qu'il reçoit. 




I* supérieur du cylindre 






le comparti- 
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lÔ^^raitement ; après avoir 
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de matières extractives, retombe dans le compartiment inférieur, 
remonte à nouveau par. le tube S S et ainsi de suite jusqu'à ce 
qu'on arrête la vapeur. 

On peut opérer méthodiquement avec six cuves comme dans 
le système ordinaire, et, dans ce cas, le transvasement des liquides 
d'une cuve à l'autre se fait, à l'aide de tubes en cuivre embran- 
chant sur le tuyau central de la cuve précédente, pour aller aboutir 
dans le compartiment supérieur de la cuve suivante. 

Chaque opération dure six heures au bout desquelles on soutire 
par les robinets R'. 

Par un dispositif quelconque de tringles, poulies ou galets, on 
peut à volonté soulever la plaque P P, et par suite enlever du 
cylindre les bois épuisés qu'elle supporte. 

Les jus sortent avec un titre aréométrique de 5 à 6** B. et une 
teneur de 5 p. 100 de tanin, quand on opère avec les bois de châ- 
taignier. 

Ce procédé a l'avantage de lessiver complètement le bois avec 
le moins d'eau possible et, par suite, de diminuer la dépense de 
Tévaporation ; il donne un extrait moins coloré et moins chargé 
en acide gallique et en gallate de tanin que ceux qu'on obtient 
des lessivages opérés sous de plus fortes pressions. 



EMPLOIS 



PAR 



RÉACTIONS CHIMIQUES DIVERSES 



CHAPITRE PREMIER 

CELLULOSE LIGNEUSE POUR PATE A PAPIER 



§ I. — Généralités sur la fabrication du papier 

Historique et statistique. — Les peuples de lantiquité n'ont 
point connu le papier, et les Egyptiens, les Grecs et les Romains 
se servaient pour écrire, soit d^écorces de plantes, notamment de 
celle du papyrus (voir page 36), soit de tablettes enduites de cire, 
soit d'étoffes, de peaux, d'écaillés, etc. 

C'est aux Chinois qu'on attribue l'invention du papier fabriqué 
à l'aide de coton, de lin, de chanvre et de diverses écorces fibreu- 
ses. Cette découverte, qui remonterait à environ cent cinquante 
ans avant l'ère chrétienne, s'introduisit en Perse au vni® siècle et 
fut importée en Europe par les Arabes, lors de la conquête de l'Es- 
pagne. 

On sait, en effet, qu'au xii* siècle il se fabriquait à Xativa, ville 
du royaume de Valence, un papier de lin très renommé et bien 
supérieur au papier de coton, qui paraît avoir été trouvé au ix' ou 
au x* siècle par un inventeur dont le nom ne nous est point par- 
venu et dont le plus ancien spécimen connu date du xi® siècle. . 

De l'Espagne l'industrie du papier s'étendit successivement en 
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Italie, en France et en Allemagne dans le courant du xiv* siècle 
et ne s'implanta en Angleterre que vers la fin du siècle suivant. 
Pendant longtemps la fabrication du papier resta stationnaire 
et consista à réduire à Tétat de pâte des chiffons de lin ou de 
chanvre, préalablement sounus à une fermentation en tas, en les 
triturant à Taidede pilons. La pâte obtenue était ensuite fortement 
collée à la gélatine, puis manuellement transformée en papier dit 
à la forme, comme on le fait encore pour certaines qualités spé- 
ciales de papier. 

Au xviii® siècle les Hollandais substituèrent à l'action des pilons 
celle d'un cylindre armé de lames d'acier, constituant un appareil 
défibreur appelé pile^ dont l'emploi s'est conservé jusqu'ici. 

Mais le plus grand perfectionnement apporté à la fabrication du 
papier, celui qui allait donner à la papeterie un essor absolument 
imprévu, fut la découverte de la machine à papier sans fin, in- 
ventée en 1790 par Robert, ouvrier aux usines d'Essonnes. Ce der- 
nier, comme la plupart des inventeurs, mourut sans avoir profité 
de son admirable découverte. Sa machine, achetée par Didot et 
installée en 1803 en Angleterre, fut successivement perfectionnée, 
notamment en 1809 par John Dickenson et en 1826 par Canson 
d'Annonay. 

Dès lors la fabrication du papier prit un tel développement 
qu'aujourd'hui, elle occupe plus de 600 000 ouvriers, emploie en- 
viron 4 500 machines représentant près de 550 000 chevaux va- 
peur et livre annuellement presque un milliard de kilogrammes de 
papier. 

Cette production colossale pourvoit à d'innombrables usages 
dont le cercle s'agrandit continuellement et embrasse à la fois les 
arts, le commerce et l'industrie. 

En effet le papier sert non seulement pour écrire, imprimer, des- 
siner et peindre, mais il s'utilise, en masse énorme, pour couvrir, 
envelopper et emballer de nombreuses marchandises, et voici que, 
de nos jours, on commence à l'employer pour construire des ba- 
teaux, couvrir des maisons, faire des coussinets de paliers, des 
roues de vélocipèdes et même de wagons, etc. 

C'est l'Amérique qui tient le premier rang dans la consommation 
du papier, dont elle absorbe environ 200 000 tonnes par an, soit 
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plus du cinquième de la production totale, puis viennent ensuite 
FAngleterre, rAUemagne et la France avec des consommations 
décroissant de 160 000 à 140 000 tonnes. 

Matières premières du papier et succédanés du chiffon. — En 
présence du développement prodigieux et toujours croissant de 
rindustrie du papier, on dut, dès le commencement de ce siècle, 
s'ingénier à lui procurer de nouvelles matières premières pour 
suppléer à l'insuffisance, chaque jour plus grande, des chiffons 
de toute nature, des cordes, des étoupes, des toiles à voile ou 
d'emballage et des vieux papiers qui^ pendant si longtemps, avaient 
suffi aux besoins de la papeterie. 

L'analyse, en révélant l'identité de composition chimique qui 
existe entre la cellulose des plantes et le principe constitutif du 
papier de chiffons, conduisit tout naturellement à s'adresser au 
règne végétal dans cette recherche des succédanés du chiffon. 

Mais si tous les tissus végétaux sont essentiellement formés de 
cellulose, ce principe immédiat est loin d'offrir, au point de 
vue organique, l'identité que présente sa composition chimique. 

Nous avons vu, en effet (pages 24 et suivantes), que la cellulose 
végétale constitue trois tissus organiques principaux, savoir : 

Le tissu utriculaire ou cellulaire composé de cellules arron- 
dies, tabulaires ou polyédriques trop courtes pour s'enchevêtrer 
entre elles et par suite pour produire le feutrage indispensable 
à la confection du papier; tels sont les tissus composant la moelle, 
les rayons médullaires, le parenchyme vert et l'enveloppe subéreuse 
soit du bois, soit de l'écorce de nos arbres forestiers ; 

Le tissu fibreux qui, seul ou mélangé avec le troisième tissu 
dit vasculaire, constitue le bois et le liber de nos essences ainsi 
que l'écorce de certaines plantes fibreuses comme le lin et ie 
chanvre. 

Ces deux derniers tissus, fibreux et fibro-vasculaires, composés 
. d'utricules ou de fibres allongées, se trouvent, au contraire, essen- 
tiellement aptes à se feutrer et par conséquente produire le papier. 

Ce n'est donc qu'aux plantes ligneuses ou fibreuses qu'on peut 
avoir recours pour obtenir un bon succédané du chiffon ou, pour 
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mieux dire, à leurs tissus fibreux ou fibro-vasculaires et encore 
faut-il que ces derniers puissent assez facilement s'isoler des au- 
tres parties constitutives du végétal pour qu'on obtienne, sans 
trop de difficultés et par suite de frais, la cellulose non seule- 
ment à un état chimique à peu près pur, mais encore à un état 
physique tel, que les utricules et les fibres n'aient point perdu 
la souplesse, la solidité et la longueur qui leur sont nécessaires 
pour donner, par leur feutrage, un papier convenable. 

Les principaux succédanés du chiffon, admis actuellement dans 
la pratique industrielle, sont en Europe la paille, Talpha, le bois, 
le jute, etc. ; en Amérique on emploie en outre une espèce de ro- 
seau appelé sorgho. 

Nous n'aurons à nous occuper ici que du bois qu'on utilise en 
papeterie soit à l'état de cellulose plus ou moins pure appelée 
pâte chimique de bois, soit à Tétat de bois simplement moulu et 
défibré désigné sous le nom de p/Ue mécanique de bois. 

Aperçu des opérations relatives à la fabrication du papier. — 
Quelles que soient les matières premières employées à la fabrica- 
tion du papier, celle-ci comprend toujours deux séries d'opérations 
bien distinctes : dans la première on transforme les chiffons ou 
ses succédanés en une substance pâteuse appelée pâte à papier, 
essentiellement formée de cellulose plus ou moins pure et blanche 
et dans la seconde cette pâte est amenée peu à peu à l'état de pa- 
pier par diverses manipulations ou par le travail de machines 
fort ingénieuses. 

La première série d'opérations, c'est-à-dire la confection de la 
pâte à papier, se subdivise elle-même en deux parties, dont l'une, 
relative à l'extraction de la cellulose, sous forme de pâte brute dite 
aussi demi-pâte, comporte des traitements chimiques, vaiîables 
suivant la matière première employée, et dont l'autre, compre- 
nant des opérations, sensiblement les mêmes pour toutes les es- 
pèces de demi-pâtes, a pour but de leur donner les propriétés phy- 
siques de coloration, de contexture, de densité, etc., qui doivent les 
rendre propres à subir les manipulations et les opérations méca- 
niques de la fabrication proprement dite du papier. 

La première partie de la préparation de la pâte à papier com- 
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prend les opérations suivantes : V préparation mécanique de la 
matière ; 2** traitement chimique ; 3* lavage ; 4° défilage ou con- 
cassage. 

La deuxième partie ne comporte que les deux opérations du 
blanchiment et du raffinage, après lesquelles la pâte est livrée 
aux machines à fabriquer le papier. 

Le cadre de notre ouvrage ne comportant point une étude gé- 
nérale de la fabrication du papier, mais simplement l'emploi, dans 
cette fabrication, du bois comme succédané du chiffon, nous 
n'aurons point à nous occuper ici de la fabrication proprement 
dite du papier, dont la description étrangère à notre programme 
nous entraînerait trop loin et nous nous bornerons à exposer, 
d'une façon aussi complète que nous le pourrons, les opérations 
spéciales au traitement du bois, en vue de l'extraction de sa 
cellulose pour pâte à papier. 

Notre étude, tout en étant plus spéciale au bois, ne sera cepen- 
dant point sans intérêt pour les autres succédanés du chiffon ; car 
les procédés industriels qui leur sont appliqués reposent sur les 
mêmes réactions chimiques et comportent des traitements et des 
appareils analogues à ceux que nécessite la fabrication de la pâte 
de bois. 



§ IL — Transformation du bois en pâte a papier 



Essai théorique sur la fabrication de la pâte chimique de bois. — 
La fabrication de la demi-pâte de bois comprend diverses opéra- 
tions mécaniques et chimiques, dont la description technique ne 
peut utilement se faire qu'ensuite d'une étude théorique compa- 
rative des réactions des divers agents chimiques sur les deux 
principes immédiats constitutifs du tissu ligneux, réactions que 
nous avons déjà exposées (pages 47 et suivantes) et que nous 
allons rappeler, en les considérant tout spécialement au point de 
vue industriel et pratique qui nous occupe. 

Le problème à résoudre dans la fabrication de la pâte chimique 
de bois, consiste à extraire du tissu ligneux la cellulose qu'il ren- 

EMPLOIS CHIMIQUES DU BOIS. 18 
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ferme, en quantité aussi grande que possible et dans un état de 
pureté convenable, tout en conservant à ses éléments utriculaires 
et fibreux l'élasticité, la force et la longueur qui leur sont néces- 
saires pour produire par leur enchevêtrement le feutrage indispen- 
sable à la confection du papier. 

Or nous avons étudié en détail (pages 24 et suivantes) la nature 
organique des tissus végétaux ^t notamment celle des tissus cons- 
titutifs du bois de nos essences forestières et nous avons vu ensuite 
(pages 44 et suivantes) que ces derniers tissus étaient composés 
de deux principes immédiats, dont Tun, la cellulose (C^'H'^O*')", 
forme les parois mêmes des cellules et des fibres, tandis que l'autre, 
la vasculose (C*'H"0**), remplit plus ou moins leurs cavités inter et 
intra-cellulaires et concourt à la formation des faisceaux fibreux 
et fibro-vasculaires du bois en soudant entre eux les éléments 
cellulosiques. 

Le problème précédemment posé revient donc à séparer la cel- 
lulose delà vasculose qui Tincruste, et, comme cette séparation ne 
peut s'obtenir par une désagrégation purement mécanique, c'est 
aux réactions chimiques qu'on doit la demander, en observant que 
ces dernières seront d'autant mieux appropriées au but poursuivi 
qu'elles élimineront plus complètement du tissu ligneux la vascu- 
lose, tout en n'agissant que le moins possible sur la cellulose, dont 
il importe de conserver intactes les propriétés chimiques et phy- 
siques. 

Réactions comparées des agents chimiques sur la cellulose et la 
vasculose du bois: — Le choix des réactions chimiques à employer * 
pour arriver au résultat ci-dessus exposé, ne peut nous être indi- 
qué que par une étude comparée des réactions des principaux 
agents chimiques sur la cellulose et la vasculose, étude que nous 
allons faire, en nous reportant aux propriétés chimiques de ces 
deux principes immédiats, décrites au chapitre II, §iv des iVorfo/w 
préliminaires et résumées ci-après : 

1« Corps neutres. — Tous les dissolvants neutres : eau, alcool, 
éther, etc., étant sans action sur la cellulose et la vasculose, ne 
peuvent servir à séparer ces deux corps; toutefois, comme ils dis- 
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Suivent presque toutes les matières extractives que renferment soit 
la sève, soit les cavités cellulaires des tissus ligneux et corticaux, 
tels que la résine, le tanin, etc., on peut les utiliser, en traitement 
préparatoire, pour débarrasser le bois de ces diverses matières, 
avant de le livrer au traitement chimique destiné à séparer la 
cellulose de la vasculose. 

2« Acides minéraux. — Les acides chlorhydrique, sulfurique et 
phosphorique transforment, à froid s'ils sont concentrés et à chaud 
s'ils sont étendus, la cellulose en dextrine d'abord, puis en glucose ; 
tandis qu'ils restent, dans ces conditions, sans action bien sen- 
sible sur la vasculose. Il en résulte que le traitement du bois par 
ces acides n'est point rationnel dans le cas qui nous occupe, puis- 
qu'ils détruisent le principe utile, la cellulose, en la transfor- 
mant en un nouveau produit, la glucose, absolument impropre à 
la fabrication du papier. 

Cependant, à Tétat très dilué, les acides gulfurique et chlorhy- 
drique sont quelquefois employés, comme les dissolvants neutres, 
à litre de traitement préparatoire, pour enlever au bois cer- 
taines substances extractives préalablement à sa transformation 
en pâte à papier. 

Le traitement du bois par les acides minéraux a été un des pre- 
miers employés, comme nous le verrons à propos de la glucose 
(voir chapitre v ci-après), par MM. Bachot et Machard ; mais il a 
été abandonné depuis, car, ainsi que nous venons de le voir, il 
ne peut donner de bons résultats au point de vue de la produc- 
tion de la cellulose pour pâte à papier. 

3^ Acides organiques. — Les acides oxalique, acétique, citrique 
et tartrique sont sans action marquée sur la cellulose et la vas- 
culose. Cependant, à la longue, ils tendent à transformer la pre- 
mière en hydrocellulose, réaction qui est aussi celle de la vapeur 
d'eau agissant à une haute pression ; on ne saurait donc les em- 
ployer à la fabrication de la cellulose pour pâte à papier, sauf, à 
titre de traitement préalable, pour enlever du bois les substances 
extractives dont nous avons déjà parlé. 

4*" Acide azotique. — Cet acide, à l'état concentré, agit à la fois 
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sur la cellulose et la vasculose ; mais , étendu de trois fois son 
volume d'eau , il reste, à froid, sans' action sensible sur la cel- 
lulose, tandis qu^il oxyde dans ces mêmes conditions la vasculose, 
comme le font, du reste, tous les corps oxydants, et la transforme 
en acides résineux solubles dans Falcool, la potasse, la soude et 
Tammoniaque. Or, ces acides constituent avec ces dernières 
bases des sels solubles et, par suite, facilement éliminables. 

On peut donc baser sur l'emploi de Tacide azotique un traite- 
ment rationnel ayant pour objet de séparer les deux principes 
immédiats constitutifs du bois, pour obtenir la cellulose en vue de 
la préparation de la pâte à papier. 

5** Corps oxydants. — Tous les oxydants : eau oxygénée, chlore, 
hypochlorites ethyperchlorites, les acides chlorique et 'chromique, 
le permanganate de potasse, etc., ont une réaction analogue à 
celle de l'acide azotique, ci-dessus décrite. 

Employés à froid et peu concentrés ils n'attaquent pas sensi- 
blement la cellulose, tandis qu'ils oxydent la vasculose et la trans- 
forment en acides résineux. 

Les corps oxydants peuvent donc aussi s'employer dans le trai- 
tement du bois en vue de la fabrication de la pâte à papier. 

G"* Bases alcalines ou alcalino-terreuses et sels basiques. — Les 
oxydes même concentrés n'agissent sur la cellulose qu'à une tem- 
pérature très élevée, tandis qu'ils résolvent la vasculose en acides 
résineux, comme le font à froid les corps oxydants et l'acide 
azotique étendu, dès que la pression dépasse 2,67 atmosphères, ce 
qui correspond, en vase clos, à une température de 130** G. 

Cette réaction peut donc également s'utiliser pour séparer la 
vasculose de la cellulose, à condition d'opérer en vase clos et à 
une température supérieure à 130** C. 

7"* Acides sulfureux et sulfites solubles. — Ces corps, sans action 
marquée surla cellulose, même à chaud et avec pression, jouent, vis- 
à-vis de la vasculose, lorsqu'ils agissent en vase clos à une tempéra- 
ture d'environ HO** C, non pas le rôle de corps réducteurs, comme 
certains industriels l'ont cru, mais, au contraire, celui de corps 
oxydants. En effet, l'acide sulfureux, au lieu dépasser à l'état 
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diacide sulfurique, se décompose, en abandonnant une partie de 
son oxygène à la vasculose, qu'il transforme en acides résineux 
comme le font les corps oxydants. 

Aussi les sulfites sont-ils, aujourd'hui, très employés dans la 
fabrication de la cellulose ligneuse; car ils ont Tavantage de ne 
pas exiger une pression aussi forte que les bases et de ne 
point attaquer aussi facilement la cellulose que les oxydants ordi- 
naires. 

En résumé, nous voyons que dans le traitement rationnel de la 
préparation de la cellulose ligneuse pour pâte & papier : 

1" On doit écarter l'emploi des acides minéraux et organiques, 
lesquels ne peuvent être utilisés, dans certaines conditions con- 
curremment avec les dissolvants neutres, qu'à titre de traitement 
préparatoire, pour éliminer dû bois certaines matières extractives, 
préalablement à sa décomposition chimique ou bien encore pour 
faciliter sa désagrégation mécanique quand on veut le transformer 
en pâte de bois mécanique, comme nous le verrons plus loin. 

2° On peut considérer comme théoriquement susceptibles de 
donner des résultats satisfaisants les divers agents chimiques 
suivants : 

i^ Les alcalis, les terres alcalines et les sels alcalins ; 
2<* L'acide azotique et les corps oxydants ; 
3^ L'acide solfureux et les sulfites solubles. 

Classification des procédés. — Nous adopterons cette classifi- 
cation dans l'examen que nous allons faire des nombreux procédés 
industriels essayés, depuis quinze à vingt ans, en les répartissant 
dans Tun des trois groupes suivants : 

1* Traitements par les bases ; 

2® Traitements par les corps oxydants ; 

Z^ Traitements par Tacide sulfureux et les sulfites. 

Mais avant d'aborder cette étude technique, il nous reste à dire 
quelques mots du choix des bois les plus convenables pour la 
fabrication de la pâte à papier. 

Du choix des bois à employer. — Nous avons expliqué, au cha- 
pitre II des Notions prélimùiaireSj que nos essences forestières se 
divisent en bois blancs et en bois colorés ou plus exactement en 
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bois tendres et en bois durs, et nous avons reconnu que les pre- 
miers restent presque toujours à Tétat d'aubier , c'est-à-dire peu 
incrustés de vasculose, tandis que les derniers, au contraire, sont 
généralement fortement lignifiés par ce principe immédiat. 

Nous avons également expliqué que les bois durs présentent 
ordinairement deux zones, dont la plus centrale, appelée bois 
parfait, devait, à la présence d'une grande quantité de vasculose, 
une dureté, une compacité et, le plus souvent aussi, une coloration 
plus foncée que celles de la zone extérieure, appelée aubier ou 
bois tendre, laquelle se compose des couches annuelles les plus 
récentes encore peu ou point lignifiées. 

Il résulte de ces données que moins le tissu ligneux sera im- 
prégné de vasculose plus facile sera l'élimination de celle-ci, et, 
comme parmi les bois blancs les conifères renferment de la résine 
dont l'extraction vient compliquer le traitement lorsqu'on se pro- 
pose uniquement de fabriquer de la pâte à papier, on voit que, 
théoriquement et abstraction faite de la valeur comparative des 
bois dans la localité où on opère, on devra préférer pour cet 
emploi : 1*^ les bois blancs aux bois durs ; 2** les bois blancs feuillus : 
peupliers, saules, aune et tilleul aux résineux ; 3* les bois durs 
jeunes aux bois durs anciens. 



CHAPITRE II 



FABRICATION DE LA PATE CHIMIQUE DE BOIS 



§ I. — Traitements par les bases 

Aperçu théorique et technique du traitement du bois par les 
bases. — Nous avons vu, au chapitre ii des Notions préliminaires y 
que les alcalis caustiques et carbonates, les eaux de chaux et de 
baryte concentrées, agissant en vase clos à une température supé- 
rieure à 130* C, dissocient les principes immédiats constitutifs du 
bois en transformant la vasculose en acides résineux solubles 
dans l'alcool et les alcalis, tandis qu'ils n'exercent qu'une action 
peu sensible sur la cellulose. 

Cette réaction chimique a servi de base à un grand nombre de 
procédés industriels donnant des résultats pratiques satisfaisants, 
mais qu'on tend aujourd'hui à abandonner en faveur des traite- 
ments par les sulfites pour des motifs que nous exposerons ulté- 
rieurement. 

Avant de passer à la description de quelques-uns de ces procédés, 
nous donnerons, au préalable, un aperçu théorique et technique 
du traitement du bois par les bases, en décrivant la marche géné- 
rale des opérations qu'il comporte et les appareils qu'il nécessite. 

1* Préparation mécanique du bois. — Le bois est débité en 
copeaux, rondelles ou planchettes de dimensions variables, à l'aide 
de scie circulaire, de rabot ou de toute autre machine-outil conve- 
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en fonte, soit dans un serpentin réchauffeur disposé dans Tinté- 
rieur de la chaudière, suivant le mode de chauffage adopté ; tandis 
que Tautre tourillon communique avec un tuyau de dégagement 
de vapeur E, et porte des appareils de sûreté. 

Le chauffage à feu nu est rarement employé parce qu'il ne 
permet que difficilement Temploi de chaudières rotatives; déplus, 
la nécessité de refroidir rapidement Tautoclave après chaque opé- 
ration soit par un courant d'air, soit par aspersion d'eau froide, 
soumet ses parois à des variations brusques de température qui 
les détériorent très rapidement ; quant au chauffage par barbotage 
de la vapeur directement introduite dans la lessive, il a l'inconvé- 
nient d'empêcher celle-ci de se concentrer à mesure que la cuis- 
son avance et nuit, par suite, à la rapidité de l'opération. 

Les deux tiers environ de l'autoclave étant occupés par la ma- 
tière ligneuse, on introduit la lessive alcaline de façon à ce que le 
bois soit complètement immergé. Quelquefois, on fait le vide dans 
la chaudière avant d'y amener la lessive, ce qui a l'avantage de 
faire pénétrer celle-ci jusque dans les parties les plus centrales du 
tissu ligneux. 

Le trou d'homme et le tuyau d'arrivée de la lessive étant bien 
fermés, on élève alors peu à peu la température du mélange à 
l'aide de la vapeur d'un générateur qu'on introduit soit directe- 
ment dans l'autoclave, soit dans le double fond, soit enfin dans le 
serpentin. 

Suivant les procédés employés, la température est maintenue 
entre 130" et 200° pendant un temps plus ou moins long, qui varie 
de six à dix heures avec la nature du bois traité et le degré de 
concentration de la lessive qui s'élève rarement jusqu'à 15** B. 

Au cours de cette cuisson, on facilite l'action de la solution alca- 
line sur le bois soit à l'aide d'un agitateur mécanique si la chau- 
dière est fixe, soit par une rotation lente de l'autoclave s'il est 
mobile. 

Lorsque la désagrégation chimique du bois est jugée suffisante, 
on soutire, par le tuyau de vidange, la lessive devenue d'un brun 
noirâtre, et on l'envoie aux fours à régénérer l'alcali ; puis, faisant 
basculer l'autoclave, on en retire la matière ligneuse à l'état de 
cellulose plus ou moins pure sous forme d'une substance d*un 
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blanc grisâtre ou jaunâtre, qu'une faible pression suffit à désa- 
gréger et à réduire en petites particules. 

3" Lavage. — Au sortir de l'autoclave, la cellulose ligneuse est 
d'abord lavée à l'eau chaude pour bien la débarrasser des matières 
incrustantes qu'elle peut avoir conservées, puis ensuite à l'eau 
froide à diverses reprises, soit dans des piles à défiler ou dans 
des piles blanchisseuses que l'on trouvera décrites plus loin, ou 
mieux encore dans un appareil de lavage méthodique, tel que le 
laveur Lespermont, dans lequel la pâte ligneuse se lave succes- 
sivement dans des eaux de plus en plus pures, tandis que ces 
dernières, agissant au contraire sur une pâte de plus en plus 
chargée de lessive, renferment, à leur sortie de Tappareil, 
environ 80 p. 100 de la base alcaline de la lessive et sont envoyées 
aux fours à régénérer. 

iî" Désagrégation mécanique de la cellulose ligneuse. — La Cel- 
lulose ligneuse lavée et égouttée est alors soumise à une désagré- 
gation mécanique devant la transformer en demi-pâte que les 
opérations de finissage, c'est-à-dire le blanchiment et le raffinage, 
devront rendre propre à la fabrication du papier. 

Cette désagrégation, qui ne doit point détruire les qualités 
physiques des utricules et des fibres cellulosiques, s'opère à l'aide 
de piles à cylindre ou de moulins broyeurs, concasseurs et raffi- 
neurs, dont on trouvera la description d'un certain nombre au 
chapitre m ci-après consacré à la fabrication de la pâte mécani- 
que de bois. Nous ne parlerons ici que de la pile à cylindre et de 
la raffineuse de la Société de Thode. 

Pile à cylindre. — La pile à cylindre se compose (voir fig. 60) : 

1° D'une cuve ordinairement en fonte. A, de capacité variable, 
ayant souvent plus de 3 mètres de longueur, dont les' parois laté- 
rales et parallèles se raccordent à leurs extrémités par des courbes 
en demi-cercles. 

Sur le grand axe de cette cuve s'élève une cloison médiane 
verticale, interrompue à ses 2 bouts, et qui ménage ainsi entre 
elle et les parois de la cuve un circuit complet et d'égale largeur 
dans tout son parcours. 

2* D'un cylindre tritureur B, en fonte, dont l'axe repose, per- 
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Il résulte de cette obliquité des lames de la platine que l'un 
des côtés dépasse l'autre de 3 à 4 cent., et comme la vitesse de 
circulation dans la cuve est toujours plus grande le long de la 
cloison médiane, on a soin de mettre à l'opposé de celle-ci la 
partie de la platine la plus avancée. 

Les lames de la platine s'usant assez rapidement, un regard en 
fonte permet de retirer la platine pour les réparer ou les rem- 
placer. 

4*» D'un tambour laveur H, disposé dans le chenal opposé à 
celui où se trouve le cylindre. Il est garni d'une toile métallique 
à mailles serrées, lesquelles retiennent les fibres, et ne laissent 
passer que l'eau sale qui, soulevée par les tubes en spirale ou les 
augets dont est muni intérieurement le tambour, s'écoule en 
dehors de la pile par une ouverture située à la hauteur du centre 
du laveur. 

Ce tambour, marchant à la vitesse d'environ 20 tours par 
minute, renouvelle l'eau qui arrive constamment dans la pile par 
un robinet d'alimentation débouchant à l'autre extrémité de la 
cuve, et son fonctionnement permet ainsi de laver la fibre à 
mesure qu'elle se désagrège. 

Raffineuse de la Société de Thode. — La Société anonyme de la 
papeterie de Thode, a fait breveter, en 1873, sous le n** 100 132, 
un appareil raffijieur, ayant pour objet de désagréger en pâte, le 
bois ayant subi un traitement chimique. Cette raffineuse, outre 
l'avantage d'une alimentation automatique, donne une pâte régu- 
lière sans boutons, n'altère point la fibre ligneuse et nécessite 
moins de force motrice que les piles à cylindre. 

Cet appareil se compose (voirfig. 61) de deux meules en grès; 
la meule inférieure est fixe et soutenue par des vis qui assurent 
son horizontalité. 

A son centre existe un trou recevant un boltard traversé par 
un arbre vertical actionné par un mécanisme inférieur. 

La meule supérieure est portée, sur le sommet de Tarbre 
moteur, par l'intermédiaire d'une anille et participe au mouve- 
ment de rotation de cet arbre. 

Les surfaces frottantes des deux meules sont évasées en leur 
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centre pour faciliter Tintroduction de la demi-pâte à broyer, de 
façon à former au pourtour de ces meules une zone annulaire 
faisant office de molette très finement piquée qui ne laisse passer 
la pâte que si elle est suffisamment raffinée. 
Les deux meules sont entourées d'une enveloppe de bois ou 








FIG. 1. 



de métal, partiellement mobile, de façon à ce qu'on puisse les 

tailler. 

La pâte raffinée sort par un orifice latéral, garni d'un ajutage 
situé vers la partie supérieure de la meule fixe. 

Une boîte en fonte scellée dans la pierre et percée en P d'une 
ouverture elliptique ou cylindrique, se termine à sa partie infé- 
rieure en forme de tuyau dépassant en q le plancher de la 
meule dormante à laquelle elle est adoptée. 

L'appareil d'alimentation se compose d'un réservoir placé à la 
partie supérieure d'une colonne en fonte creuse, dans lequel la 
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pâte à raffiner est amenée d'un réservoir de dépôt au moyen d'une 
pompe à pâte. 

Dans la partie supérieure de la colonne est engagé un tuyau de 
trop-plein mobile n, susceptible d'être relevé ou abaissé en 
jouant dans un stuffingbox fixé en b au fond du réservoir; sa 
manœuvre s'effectue au moyen d'une vis m commandée par un 
volant. 

Un bout de tuyau d adapté à sa partie extérieure, au fond du 
réservoir, sert à assujettir un tube de caoutchouc ou de métal 
mettant le réservoir en communication avec l'ouverture q de la 
boîte de fonte de la meule. 

La demi-pâte arrive en A, passe en G et de là, par le tuyau 
dq dans l'ouverture centrale ménagée entre les deux meules, 
comme l'indiquent les flèches ; quant au surplus de cette pâte, il 
retourne au bassin de dépôt, par le tuyau de trop-plein. 

Le réglage a lieu suivant la qualité de la pâte à produire et le 
pouvoir d'absorption du raffineur. Il faut que le tuyau soit plus 
haut lorsque le raffineur exige de la pression et moins élevé 
lorsque la pâte y passe facilement. 

Une fois réglé, le raffineur s'alimente de lui-même en absorbant 
plus ou moins de pâte suivant sa vitesse et l'épaisseur de la 
matière ; il suffit donc de veiller à ce que cette demi-pâte arrive 
en quantité suffisante pour maintenir le niveau que détermine 
chaque position du trop-plein. 

S® Régénération de l'alcali. — On récupère l'alcali que renferment 
la lessive chargée des matières organiques ainsi que les premières 
eaux de lavage, par évaporation et incinération pratiquées ordi- 
nairement dans des fours Porion, de façon à obtenir la base em- 
ployée à l'état de carbonate ou de sulfate qu'on caustifie ensuite 
par la chaux, afin de la rendre propre à une nouvelle opération 
de lessivage. 

On trouvera ci-après la description de quelques procédés spé- 
ciaux de régénération de Talcali. (Voir procédés : Fistié ; Knab et 
Gahen ; Stôrmer , etc. . .) 

L'aperçu général que nous venons de donner des principales 
opérations que comporte le traitement aux alcalis subit, en pra- 
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tique, de nombreuses modifications soit dans les appareils employés, 
soit dans la marche de Topération, ainsi qu'on le verra dans les 
descriptions que nous ferons ci-après de quelques-uns des pro- 
cédés industriels employés. 

6'' Inconvénients du traitement par les bases. — Les inconvé- 
nients principaux que présente en pratique le traitement du bois 
par les bases sont : 

1" Une grande dépense de combustible nécessaire pour mainte- 
nir pendant plusieurs heures la chaudière à une température 
élevée ; 

2"" Le danger d'explosion résultant de la pression considérable 
que supporte Tautoclave ; 

3"" Une perte très notable de cellulose; car, si théoriquement la 
vasculose commence à être attaquée par les alcalis à partir de la 
température de 130°, il faut pratiquement dépasser de beaucoup 
celle-ci pour arriver à la résoudre suffisamment pour en désin- 
cruster complètement la cellulose, et dans ces conditions celle-ci 
se trouve elle-même plus ou moins altérée et transformée en 
oxalate, acétate et formiate alcalin. Aussi sur SO.à 60 p. 100 de 
cellulose que renferment en moyenne nos bois, on obtient rare- 
ment plus de 30 p. 100 de pâte cellulosique lorsqu'on les traite 
par les bases. 

Certains industriels, pour éviter le plus possible ces divers in- 
convénients ont cherché à diminuer soit la pression, soit la force 
de la lessive alcaline, mais alors le produit qu'ils obtiennent n'est 
plus de la cellulose pure mais un produit mixte entre la pâte chi- 
mique et la pâte mécanique. Si, en effet, la vasculose n'est pas 
complètement résorbée, la cellulose en reste incrustée dans des 
proportions d'autant plus grandes que les conditions du traite- 
ment pratique s'éloignent davantage de celles du traitement théo- 
rique, et le produit obtenu n'est qu'une pâte à demi-chimique 
ayant, à la vérité, sur la pâte mécanique ordinaire, l'avantage 
d'être purifiée de toutes les matières organiques extractives et 
d'une partie plus ou moins grande du principe incrustant, c'est-à- 
dire de la vasculose, mais qui cependant ne saurait être considérée 
comme de la pâte chimique de bois, c'est-à-dire de la cellulose pure. 
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Les procédés industriels qui donnent lieu à ce produit mixte 
appartiennent donc en réalité à la technologie de la fabrication de 
la pâte mécanique de bois qu'ils relient ainsi, par une transition 
insensible, à celle de la pâte chimique. 



descriptions de quelques procédés industriels 
(traitements Par les bases) 

Procédé Deininger. — M. Deininger a fait breveter en 1870, sous 
le n* 89 774, un procédé par lequel il remplace la lixiviation du 
bois sous pression à une température élevée par un lessivage dans 
une solution de soude caustique faible d'environ 1** B. à la pres- 
sion de 4 atmosphères, mais en empêchant la température du bain de 
dépasser 100° C. A cet effet, il supprime toute chambre à vapeur 
dans rintérieur de Tautoclave en le remplissant complètement de 
la lessive portée préalablement à 80° et en exerçant sur le bain 
par une tuyauteris ad hoc une pression d'environ 4 atmosphères 
soit par une pompe ou une presse hydraulique, soit par de la 
vapeur. 

Cette pression refoule la lessive dans les pores du bois, dont la 
vasculose se désagrège sans que la cellulose soit attaquée, 
comme il arrive toujours lorsque la température est élevée. Après 
dix heures de ce traitement il obtient une demi-pâte douce, 
flexible et souple. 

Pour récupérer la soude de la lessive ayant servi, il la trans- 
forme en sulfate qu'il caustifîe ensuite par la chaux. 

Pour le blanchiment M. Deininger laisse fermenter pendant 
trois jours environ la cellulose étendue sur un plancher, en l'ar- 
rosant d'une très faible solution d'acide sulfurique à 1/2® B., puis 
il la traite par un mélange de 23 parties de chlorure de cal- 
cium, six parties de soude et 120 parties d'eau, ce qui lui 
donne 70 à 80 p. 100 de pâte blanchie pour 100 de pâte brute. 

Procédé Red. — Ce procédé, relatif à l'opération du lavage, a pour 
but de supprimer la perte assez grande de cellulose entraînée par 
les lavages à grande eau, en les remplaçant par un seul lavage 
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d'une demi-heure environ pratiqué dans un cylindre tournant, 
renfermant une très faible solution d'acide chlorhydrique ou sul- 
furique. (4 litres 50 de ce dernier dans 1 800 litres d'eau donnent un 
bain convenable pour 100 kilogr. de bois traité.) 

Parce moyen, on neutralise l'excès d'alcali resté dans les fibres 
cellulosiques qui, après égouttage ou passage sous la presse 
hydraulique, peuvent aller directement au blanchiment sans autre 
lavage. Ce procédé a été breveté en 1871 sous le n* 91 485. 

Procédé Keegan. -^^M. Keegan commence par injecter une solu- 
tion de soude caustique faible à 2^ B. environ, à travers les pores 
du bois débité en tranches minces et placé dans un autoclave 
cylindrique vertical et rotatif, en exerçant sur le bain, par une 
presse hydraulique, une pression de 3 kilogr. 51 par centimètre 
carré pendant trente minutes. 

Le bois ainsi imprégné de la lessive, dont le surpliis est soutiré, 
est alors soumis pendant deux heures à une température de 150» G., 
obtenue par Fintroduction de vapeur surchauffée dans l'enveloppe 
extérieure dont est muni Tautoclave employé. Ce procédé a été 
breveté en 1871 n» 91 905. 

Procédé Ungerer. — Ce procédé comporte un mode très ingé- 
nieux de lessivage méthodique du bois, par une solution sodique 
agissant à la fois sur un certain nombre d'autoclaves communi- 
quant entre eux; il a été breveté en 1872 n** 94 206. 

La lessive étant soumise dans Tautoclave A (fig. 62) à une pres- 
sion de 6 atmosphères, pénètre dans le deuxième B., puis de proche 
en proche dans les suivants jusqu'au sixième, dans lequel elle n'ar- 
rive plus qu'avec une pression de 1/2 à 1 atmosphère. En même 
temps que s'opère le lessivage, le lavage du bois déjà lessivé a éga- 
lement lieu méthodiquement, comme nous allons l'expliquer. 

En marche normale, avec une batterie de neuf autoclaves préa- 
lablement tous remplis de bois râpé et représentés fig. 62, on 
isole les trois derniers, puis on introduit parle premier la solution 
alcaline à 6 atmosphères de pression jusqu'à remplissage complet 
des six premiers réservoirs communiquant entre eux. Cela fait, on 
ouvre le robinet de décharge du n** 6 F et on recueille environ 
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pression de 6 atmosphères dans rautoclave B, en même temps, 
qu'on établit la communication entre les n"* 6 et 7, de façon à 
ce que la solution alcaline puisse pénétrer dans ce dernier et le 
remplir. 

A ce moment de l'opération, on a donc le réservoir A rempli 
d'eau et les réservoirs n® 2 à n® 7 inclusivement remplis de les- 
sive. On soutire alors par le n° 7 ou G un nouveau volume de la 
liqueur épuisée pour l'envoyer au bassin à régénérer, puis fer- 
mant le robinet de vidange de G, et arrêtant l'introduction de la 
lessive dans le n^ 2, on remet en communication les réservoirs A 
et B pour faire passer la solution du n* 2 dans le n® 3 G en la 
refoulant par la pompe à eau agissant sur A ; cela fait et le n^ 2 B 
n'ayant plus que de Teau comme le n® 1 , on intercepte la com- 
munication entre les n" 2 et 3 soit B et G. 

On met alors le n® 8 H en communication avec le n© 7 G et on 
fait arriver directement la lessive à 6 atmosphères dans le n® 3 
jusqu'à ce qu'elle ait rempli le n** 8. 

On a alors les n°* 1 et 2 pleins d'eau et les n" 3 à 8 remplis de 
lessive. 

En continuant la manœuvre déjà deux fois faite, on arrivera 
alors à avoir les autoclaves n"* 1 à 3 remplis d'eau et ceux n"" 4 à 
9 remplis de la solution alcaline. 

A ce moment de l'opération, le bois du réservoir A, qui a subi, 
un lessivage au maximum de concentration suivi de trois lavages 
à l'eau pure, est enlevé pour faire place à un chargement de bois 
neuf, et comme l'eau de lavage qui a successivement passé du 
n** 1 au n* 3 est trop chargée pour être utilisée dans le n« 4, on 
soutire du n** 3 G un volume d'eau équivalent à celui d'un 
autoclave, puis cela fait et le robinet de vidange fermé, on refoule 
par la pompe l'eau du n"* 2 B jusqu'à remplissage des réser- 
voirs 2, 3 et 4. 

On fait alors communiquer l'autoclave n** 9 avec le n° l,on in- 
troduit directement la lessive dans le n*" 5 jusqu'à remplissage des 
n" 5, 6, 7, 8, 9 et 1, pendant que les n**" 2 à 4 sont en lavage. 

La manœuvre peut ainsi continuer indéfiniment, de façon que, 
pendant chaque opération dont la durée est de six à sept heures, 
on a cinq à six chaudières en lessivage à des pressions décrois- 
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santés der 6 à 1 atmosphère et deux à trois autres en lavage, et 
qu'après chacune de ces opérations on recueille : 

1® Un chargement de bois à la fois lessivé et lavé ; 

2*" Un volume de lessive épuisée à régénérer, égal au contenu 
d'un autoclave ; 

3° Un même volume d'eau de lavage qu'on peut utiliser soit au 
blanchiment, soit à la préparation des nouvelles lessives. 

Un autoclave spécial sert à donner à la lessive la température et la 
pression sous lesquelles elle doit pénétrer dans les réservoirs à bois. 

Pour diminuer les déperditions de chaleur que subit la lessive 
en passant d'un réservoir dans les autres, les autoclaves sont 
entourés d'une enveloppe protectrice et de plus munis chacun 
d'un foyer qui permet, si besoin est, de les chauffer séparément. 

11 est important que le refroidissement du bois ait lieu lente- 
ment, et c'est pourquoi on ne fait arriver tout d'abord sur le bois 
lessivé que de l'eau ayant déjà passé par deux réservoirs dans 
lesquels elle s'est échauffée. 

Le bois lessivé et lavé méthodiquement par ce procédé n'a pas 
besoin d'être moulu, mais simplement effleuré, pour donner une 
demi-pâte qui se trouve déjà considérablement décolorée. 

Pour blanchir cette pâte, M. Ungerer lui fait subir un deuxième 
lessivage méthodique à la soude caustique en se servant de l'appa- 
reil décrit, mais en opérant sans pression ; puis le produit est 
lavé après un traitement préalable au chlorure de chaux à 3 ou 
4 p. 100 du poids sec de la matière, lequel peut être répété à i/2 
ou 1 p. 100 de chlorure après un deuxième lavage méthodique si 
on veut obtenir une pâte très blanche. 

Procédé Fistié. — M. Fistié a fait breveter en 1872, sous le 
n" 94315, un procédé comprenant: 

1* L'emploi d'un monosulfure soluble pour le lessivage du bois, 
de la paille, du sparte, etc., au lieu et place de la soude caustique; 

2*" La régénération par évaporation à sec des eaux de lessivage 
et calcination de leur résidu ; 

3* L'adjonction dans le four à régénération du sulfate correspon- 
dant au sulfure employé en quantité suffisante pour remplacer le 
sulfure perdu au cours de l'opération. 
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il* Dans le cas de remploi du monosulfure de potassium ou de 
celui de sodium, Taddition dans le four de régénération d'une quan- 
tité de sulfate de chaux ou de baryte suffisante pour dégager 
l'acide carbonique du carbonate engendré pendant la calcination. 

Procédé Knab et Cahen. — Ce procédé, breveté en 1872 sous le 
n"" 96309, est spécial à la récupération de Tammoniaque dans. le 
traitement par cet alcali. 

Âpres le lessivage opéré dans un autoclave, on recueille la les- 
sive ammoniacale ainsi que les eaux de lavage dans une chaudière 
ordinaire, dans laquelle on ajoute la quantité de chaux bien dé- 
layée nécessaire pour obtenir le dégagement total de Tammo- 
niaque libre ou combinée. 

Ce lait de chaux est tenu en suspension par un agitateur Mallet 
ou tout autre analogue et les vapeurs ammoniacales vont se con- 
denser dans un réfrigérant où elles constituent une lessive qui, 
n'ayant pas besoin d'acquérir un degré de concentration très 
grand, n'exige point l'emploi des appareils compliqués qui sont né- 
cessaires lorsqu'on veut obtenir de l'ammoniaque commerciale à 
22^ B. 

Procédé Blyth et Southby. — Ces industriels anglais saturent 
d'abord à chaud le bois réduit en petits morceaux dans une forte 
solution alcaline, puis, après égouttage, ce bois imprégné de la 
lessive est soumis dans un autoclave à une pression de 6 à 15 
atmosphères correspondante à une température de 160® à 200*" C, 
suivant la nature du bois et le degré de la concentration de la solu- 
tion basique. (Brevet de 1873, n« 98 118.) 

Procédé Might et Wœlter. — Dans un brevet de 1873, n*" 98 867, 
qui concerne à la fois la fabrication de la pâte mécanique et celle 
de la pâte chimique de bois, ces messieurs font précéder, pour 
cette dernière, le traitement basique par une injection de vapeur 
à la pression de 3 ou 4 atmosphères. 

Cette vapeur pénètre dans les pores du bois renfermé dans un 
autoclave, en chasse l'air et dissout la majeure partie de ses 
matières extractives, et si ensuite on condense brusquement cette 
vapeur, en faisant arriver sur le bois une lessive alcaline caus- 
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tique, à une température inférieure à 100% il se produit dans Fin- 
térieur du tissu ligneux des vides que remplira la solution qui 
imprégnera ainsi très intimement le bois. 

A ce moment, on chauffe la lessive par une introduction 
de vapeur sous pression de plusieurs atmosphères pour opérer la 
désagrégation chimique du tissu ligneux. 

Celle-ci étant accomplie, on coupe la vapeur, on écoule la 
solution qui peut servir à plusieurs opérations avant d'être 
régénérée et on expose le bois, imprégné de lessive, à une éva- 
poration à Tair, avant de Tenvoyer aux appareils broyeurs dans 
lesquels le lavage de la cellulose s'opère en même temps que sa 
transformation en demi-pâte; dans certains cas on soumet le bois 
à un deuxième lessivage. 

La récupération de la soude étant toujours coûteuse , ces 
inventeurs suppriment au besoin Temploi de cette base, en 
faisant passer préalablement à travers un récipient contenant 
de l'ammoniaque les vapeurs aqueuses, qui arrivent ainsi sur le 
bois chargées d'ammoniaque, La récupération de cet alcali est 
facile, car il suffit de recueillir ces vapeurs ainsi que leur eau de 
condensation qui renferme les matières extractives du bois dans 
un vase à moitié rempli d'un lait de chaux, au sortir duquel et 
après leur passage dans un réfrigérant le gaz ammoniacal est 
récupéré sans perte notable pour reconstituer une nouvelle solu- 
tion alcaline. 

Procédé Seitz. — Ce procédé, objet d'un brevet n' 99 303, de 
1873, est relatif à une disposition spéciale d'appareils ayant pour 
objet d'assurer une circulation continue de la lessive alcaline entre 
le lessiveur et un réchauffeur et vice versa. 

L'appareil comprend : 

1** Une chaudière fixe ou rotative constituant un bouilleur 
à bois ; 

2"" Une chaudière multitubulaire, ou d'une disposition telle 
qu'elle forme réchauffeur, recevant la chaleur nécesaire soit 
d'un four spécial, soit d'un foyer quelconque ; 

3* Une pompe ou autre machine pouvant exercer indifférem- 
ment sur chacune des deux chaudières une pression suffisante 
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pour déterminer une circulation constante et régulière de la 
lessive de Tune à l'autre, de façon à ce que les portions de la solu- 
tion alcaline à leur sortie du lessiveur remontent à l'appareil 
réchauffeur, y reprennent leur température initiale avant de 
revenir dans Fautoclave et ainsi de suite pendant toute la durée 
de la cuisson. 

Procédé Houghton. — Dans un brevetde 1873, n* 99 452, M. Hough- 
ton économise la vapeur et par suite le combustible en la 
faisant passer par détente d'un premier autoclave, dont la cuisson 
vient d'être terminée, dans une deuxième chaudière préalablement 
remplie de bois et de lessive dont elle vient ainsi commencer 
réchauffement, lequel est complété ensuite par de la vapeur arri- 
vant à haute pression d'un générateur. On peut opérer avec deux 
ou quatre lessiveurs. 

Voici la disposition de cet appareil (voir fig. 63). 

La chaudière n" 2 est remplie de bois par les trous d'homme, 
puis d'alcali arrivant du réservoir A. On ferme alors les cou- 
vercles, on met le lessiveur en rotation en même temps qu'on 
introduit, par lé tourillon B, de la vapeur provenant d'un géné- 
rateur. 

Des barres fixes, placées intérieurement et non représentées au 
dessin, divisent la matière pendant la rotation de l'appareil dont 
elles complètent la solidité en vue des hautes pressions qu'il a à 
supporter. 

Le thermomètre, le manomètre et l'indicateur, que porte l'autre 
tourillon G, indiquent quand la chaudière a atteint la tempéra- 
ture et la pression convenables. 

Le tuyau de conduite D a son extrémité toujours tournée vers 
le haut, en dehors de la liqueur et dans la vapeur. 

Lorsque la pression a atteint environ quinze atmosphères, on 
arrête le mouvement rotatif et l'arrivée de la vapeur. 

On relie alors par un tuyau E le robinet G au robinet F de la 
chaudière n^ 1, laquelle a été remplie de bois et d'alcali, ce qui 
permet, ces robinets étant ouverts, de faire passer la vapeur en 
pression de la partie supérieure de la chaudière n"" 2 au fond de 
la chaudière n^ 1, jusqu'à équilibre de pression entre elles. 
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On retire alors le tube E et la chaudière n© l est mise en rota- 
tion en même temps qu'on y introduit de la vapeur du générateur 
pour compléter la cuisson à la pression de quinze atmosphères. 

L'excès de vapeur de la chaudière n" 2 est alors envoyé dans le 
réservoir A, contenant l'alcali et sert à l'échauffer avant son 
introduction dans la chaudière n"" 3. 

On peut à volonté expulser la totalité de cette vapeur ou y 
laisser une pression de 7 à 10 kilogr., de façon qu'en ajustant au 
robinet G le tuyau L dont l'extrémité aboutit dans le réservoir H, 
la pulpe et l'alcali sont refoulés ensemble dans ce récipient en 
passant par le robinet J. 

La chaudière n® 2 étant vidée, on ouvre les trous d'homme, on 
y introduit une nouvelle charge de bois et d'alcali chauffé, on 
rétablit les communications entre lesjchaudières n" 2 et 1 quand 
cell^ci a fini sa cuisson ou bien, si on opère avec les quatre 
chaudières, on transmet la vapeur de l'une à l'autre suivant 
qu'on le juge convenable. 

La pulpe de bois, mélangée avec la liqueur alcaline dans le 
récipient H, en est séparée par une machine centrifuge, puis lavée 
et blanchie par les procédés ordinaires, tandis que la liqueur est 
traitée pour récupérer son alcali. 

Procédé Armittage. — Cet industriel anglais applique le procédé 
Blyth et Southby exposé précédemment, en substituant à l'emploi 
de vapeur surchauffée agissant à haute pression, celui de va- 
peur surchauffée sans pression par son passage à travers un 
serpentin ou tube surchauffeur, interposé entre le générateur et 
le lessiveur, de façon à élever la température de ce dernier au 
degré nécessaire pour produire la désagrégation chimique du bois 
sous l'action d'une solution alcaline caustique de 2^ à 2%5 B. 
(Brevet n» 100 664 de 1873.) 

Procédé Dufay. — M. Dufay propose de remplacer la soude par 
la chaux et comme les sels organiques de chaux, dus à la décom- 
position de la vasculose, ne sont pas solubles comme ceux des 
bases alcalines, il traite la matière ligneuse lessivée, puis lavée à 
l'eau ordinaire, par une solution plus ou moins concentrée et 
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chaude d'acide chlorhydrique afin de précipiter la chaux et de 
dégager la cellulose. Ce procédé a été breveté en 1874 sous 
n" 103 017. 

Procédé Fyfe. (Brevet n« 104 406, de 1874.) — Ce brevet est relatif 
à la récupération de la base alcaline employée au lessivage. D 
consiste : 

lo A faire absorber la lessive épuisée par de la sciure de bois; 

2"* A distiller cette sciure dans une cornue chauffée ou dans 
tout autre appareil analogue à ceux usités dans la fabrication de 
Tacide oxalique (voir fig. 76) de façon à recueillir les vapeurs 
condensables dans des réfrigérants, à utiliser les gaz permanents 
comme combustible et à recevoir le résidu solide, à sa sortie de 
la cornue, dans un rései'voir où, au contact de Tair, son carbone 
se brûle complètement et laisse des cendres, dont une lixiviation 
permet d'obtenir Talcali. 

Brevet Lespermont (1875, n** 108 032). — Dans ce brevet, 
M. Lespermont modifie le procédé ordinaire de récupération de la 
soude, dont il signale comme suit les inconvénients. 

Les opérations d'évaporation et d'incinération, nécessaires pour 
obtenir la soude à Fétat de carbonate, se font ordinairement dans 
un four Porion, dont la conduite devient difficile à régler lors- 
qu'on traite des lessives très chargées comme celles provenant de 
l'emploi du laveur méthodique continu. 

Il arrive en effet que, vu la densité du liquide, Tévaporation 
marche beaucoup plus vite que l'incinération, d'où résulte dans la 
galerie d'évaporation une accumulation de matières pâteuseis qui 
s'enflamment et obligent d'arrêter le four pour le nettoyer. 

M. Lespermont pour remédier à cet inconvénient retarde la 
marche de Tévaporation, en diminuant la température des gaz 
qui doivent la produire en même temps qu'il active au contraire 
rincinération. Ce résultat s'obtient par une introduction d'air 
chaud dans les fours à incinérer par les ponts de chauffe, en avant 
et en arrière de ces fours, et par l'intercalation entre les fours à 
incinérer et la galerie d'évaporation d'un récupérateur de chaleur, 
permettant d'abaisser celle des gaz de la combustion avant de 
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les introduire dans le milieu où s'opère Tévaporation des li- 
quides. 

M. Lespermont obtient également la disparition des mauvaises 
odeurs que dégagent les fumées, en opérant comme il suit : les 
matières concrètes, retirées des fours à Tétat incandescent, sont 
soumises à une combustion lente mais complète, en les disposant 
en tas dans des chambres closes, pourvues de portes convenable- 
ment agencées pour que Tair vicié puisse, après passage dans 
l'appareil à chauffer Tair, être conduit soit sous la grille, soit dans 
les fours eux-mêmes où, sous l'action d'une combustion vive, 
tous les hydrocarbures sont détruits et avec eux toute cause 
d'odeur. 

Procédé Farinaux et Dehemptine. — Ces industriels ont breveté 
en 1875 sous n*" 109 852 un procédé dans lequel ils opèrent le 
lessivage du bois en rendant indépendants l'un de l'autre la pres- 
sion et la température du bain. 

Le lessiveur chargé de bois est complètement rempli de la solu- 
tion alcaline caustique qu'on comprime alors, à Taide d'une 
pompe hydraulique, jusqu'à pression de quinze à vingt atmos- 
phères. Une soupape de sûreté de retour, que porte l'autoclave, 
permet d'établir une circulation continue entre ce dernier et la 
bâche d'aspiration de la pompe. 

La pression étant obtenue, on fait arriver dans un serpentin 
réchauffeur, fixé à l'intérieur du lessiveur, de la vapeur surchauffée 
à 250 ou 300% de façon à élever et à maintenir la température du 
bain un peu au-dessus de 200"* pendant une heure et demie à 
deux heures, temps suffisant pour produire la désincrustation 
complète de la cellulose. 

A ce moment, on soutire la lessive qui est envoyée au four à 
régénérer et on la remplace dans la chaudière par de l'eau pure sur 
laquelle on exerce, à l'aide de la pompe, une pression de quinze à 
vingt atmosphères. 

Lorsque la soupape de sûreté se soulève, on arrête le lavage, 
on soutire cette eau de premier lavage qu'on réunit à la lessive 
pour être traitée en vue de la récupération de l'alcali qu'elle ren- 
ferme, puis on retire de l'autoclave la cellulose qui n'a plus à 
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nomie de combustible et augmentation de rendement à cause 
du peu de temps (deux heures au plus), pendant lequel la cellu- 
lose subit Faction alcaline; 

2° Absence de tout danger d'explosion. 

Procédé de la Société de fabrication des pâtes de bois. (Brevet 
n** 147 196, de 1882.) — Ce brevet est relatif au traitement du 
bois et des plantes fibreuses par une solution ammoniacale dont 
la densité varie, ainsi que la durée et la température de la cuisson, 
suivant la nature de la matière végétale. 

On peut opérer avec ou sans pression et dans le premier cas 
celle-ci varie de deux à quatre atmosphères. 

Si une seule cuisson est insuffisante, on la répète jusqu'à obten- 
tion du degré voulu de désincrustation de la cellulose. 

Les corps gras, les huiles essentielles et la résine que peuvent 
renfermer les tissus végétaux en traitement ne sont pas décom- 
posés par la solution ammoniacale, mais ils fondent sous l'action 
de la chaleur et se séparent de la fibre, ce qui en rend l'extraction 
facile et peu coûteuse. 

Procédé Stœrmer. — Cet ingénieur suédois a fait breveter, en 
France, en 1882, sous le numéro 147 385, un appareil spécial à la 
récupération de la soude dans les fabriques de pâtes de bois, de 
paille, etc. 

Cet appareil (voir fig. 65) comporte une chaudière B quel- 
conque, chauffée par un four à réverbère A et dont la vapeur va, 
par un tuyau C, chauffer une deuxième chaudière D également 
quelconque. 

Le liquide de D se vaporise et ses vapeurs vont, par un tube E, 
porter à Tébullition le contenu d'une troisième chaudière F, dont 
les vapeurs, à leur tour, servent à chauffer soit une quatrième 
chaudière, soit les lessives, ou à sécher les pâtes, etc. 

Des tuyaux à liquide N et N' relient également la chaudière 
B à D et celle-ci à F, et un tube met F en communication avec 
le four A. 

Voici la marche de l'opération : 

Toutes les chaudières étant remplies de la lessive noire renfer- 
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mant les matières incrustantes, laquelle est constamment fournie 
à la chaudière B par un tuyau M, les vapeurs de B passent 
en D, celles de D en F où la matière, fortement concentrée, 
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FIG. 65. 



se rend, par le tuyau 0, dans le four A où elle se brûle, en four- 
nissant ainsi un cycle complet. 

Par suite de la pression qui s'exerce sur le liquide de la pre- 
mière chaudière, cette lessive noire est à peine concentrée lors- 
qu'elle passe dans D par le tuyau N. Si la pression dans B est de 
4 atmosphères par exemple, lalessive, qui arrivedans cette chaudière 
par M à une température de 70° environ, passera subitement à 
celle de 150"^. Il est donc indispensable que cette chaudière soit 
munie de tous les appareils de sûreté convenables et de tous au- 
tres nécessaires pour empêcher la formation des mousses, etc. La 
lessive, en passant de B en D, où la température et la pression 
sont moins élevées, y subit une forte et rapide évaporation. 

On peut, au besoin, adjoindre des pompes à vide, mais on perd 
alors le bénéfice de la vapeur de la dernière chaudière. 

Procédé Dabi. (Brevet n^ 160 175, de 1884.) — Cet industriel alle- 
mand revendique pour le lessivage du bois l'emploi d'une solution 
aqueuse renfermant du sodium en quatre combinaisons différentes, 
ainsi que la préparation, en proportions définies, de cette solution 
opérée par la calcination, avec de la chaux, de sulfate de soude et 
de sels récupérés. 

Le traitement consiste à lessiver le bois (pin ou sapin) dans un 
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autoclave, à une pression de 5 à 10 atmosphères, avec une solu- 
tion sodique composée en moyenne de : 

37 p. iOO de sulfate de soude. 

8 de carbonate de soude. 

24 d'hydrate de soude. 

28 de sulfure de sodium. 

3 de matières diverses. 

Il faut environ 26 kilogr. des sels ci-dessus, constituant une 
solution de 6° à 12* B., pour lessiver 400 kilogr. de pin à demi- 
sec. 

Après plusieurs heures de cuisson, la lessive, devenue d'un 
noir brun, est déversée dans des bassins en fer en vue de la récu- 
pération ultérieure des sels de soude, et la cellulose est lavée à 
Teau chaude, soit dans le lessiveur lui-même, soit dans tout autre 
appareil laveur, pour, ensuite, être convertie en pâte dans une 
pile à cylindre, et enfin être blanchie au chlorure de chaux. 

Pour préparer la lessive, on cuit une solution de sulfate de soude 
avec 20 à 23 p. 100 de chaux vive, et on arrive à sa composition 
exacte par addition des sels provenant de la régénération des les- 
sives épuisées. 

Pour obtenir ces sels, on concentre la lessive noire dans un 
four d'évaporation, on la calcine fortement et, après dégagement 
des gaz, on racle le résidu hors du four, ce qui donne une ma- 
tière semblable au coke, laquelle, traitée par Teau, engendre une 
solution qui sert de base aux nouvelles lessives. 

Ces dernières s'établissent sensiblement comme il suit : 

Si la perte en sels de la lessive régénérée est de 10, IS ou 25 p. 100, 
on la cuit avec 10, 15 ou 23 p. 100 de sulfate de soude et des 
quantités de chaux un peu supérieures à celles du sulfate, soit, par 
exemple, 15, 20 et 28 p. 100. 

En marche régulière, la limite extrême d'addition de sulfate est 
de 30 p. 100 et celle de la chaux de 32 p. 100. 

Par un brevet d'addition du 6 mars 1883, M. Dabi a breveté 
un four spécial de fusion dans lequel la lessive, préalablement 
concentrée dans les fours de récupération, est traitée en vue de 
recueillir et d'utiliser comme combustible les gaz dégagés, tandis 
que le résidu alcalin fond et s'écoule hors du four dans un réci- 
pient ad hoc. 
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Procédé Rudolf Blitz. — Dans un brevet n^" 162 140, de 1884, 
M. R. Blitz indique un traitement aux sulfhydrates de sulfures 
alcalins qui s'opère comme il suit : 

Le bois est lessivé, dans un autoclave ordinaire, pendant quatre 
à douze heures, à une pression de 2 1/2 à 8 atmosphères, avec 
une solution de sulfhydrate de sulfure alcalin de 4 à 8"* B. 

Ce sel peut se préparer en traitant la solution de sulfure alcalin 
par Tacide sulfhydrique, et, quant au sulfure, on l'obtient par le 
grillage du sulfate sur du charbon. 

M. Blitz se procure également le sulfhydrate de sulfure de so- 
dium en traitant, par un courant d'hydrogène sulfuré, un mélange 
en proportions déterminées de sulfate de soude et de sulfure de 
calcium, ce qui donne du sulfate de chaux et une solution de sul- 
fhydrate de sulfure de sodium. 

La lessive est régénérée, après concentration, à l'aide d'hydro- 
gène sulfuré. 

§ IL — Traitements par les corps oxydants 

Aperçu théorique et technique du traitement du bois par les 
oxydants. — Nous avons expliqué précédemment que tous les 
corps oxydants, tels que : Teau oxygénée, Tozone, le chlore, les 
hypo et hyperchlorites alcalins, les acides azoteux, azotique, 
chlorique et chromique, le permanangate dépotasse, etc., transfor- 
ment à froid la vasculose en acides résineux faciles à éliminer par 
un lavage alcalin, tandis que, sauf le cas de concentration, ils 
n'attaquent la cellulose qu'à l'aide de la chaleur. 

Ces divers corps offrent donc un moyen, relativement écono- 
mique, de préparer la cellulose ligneuse pour pâte à papier, puis- 
qu'ils permettent d'éviter l'emploi d'autoclaves coûteux, les dangers 
d'explosion et les frais de combustibles inhérents aux traitements 
parles bases. 

Le rendement en pâte à papier, obtenu avec les corps oxydants, 
est généralement supérieur à celui que donnent les procédés par 
réaction ' basique et, de plus, le produit est ordinairement plus 
décoloré, ce qui permet, pour certains emplois, de supprimer ou, 
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tout au moins, de simplifier Topération du blanchiment ; toute- 
fois, on est exposé, avec les corps oxydants, à brûler une plus ou 
moins grande quantité de cellulose, si on n'opère pas avec toutes 
les précautions voulues, en n'employant que des solutions faibles 
agissant à des températures peu élevées. 

Rationnellement, le traitement du bois par les oxydants doit 
comporter les opérations suivantes : 

!• Préparation mécanique du bois, comme il a été expliqué pour 
le traitement par les bases ; 

2** Réaction à froid ou à une faible température du corps oxydant 
sur le tissu ligneux, pendant un temps variable avec la nature du 
bois et le degré de force de l'agent chimique, de façon à résoudre 
toute la vasculose en acides résineux sans attaquer la cellulose ; 

3* Lavage à chaud dans un bain alcalin pour transformer ces 
acides en sels alcalins solubles ; 

4^ Lavages répétés à chaud, puis à froid, pour dissoudre ces sels 
et débarrasser complètement la cellulose des produits vasculosi- 
ques et de toutes les matières dites extractives que pouvait renfer- 
mer le tissu ligneux ; 

5^ Transformation de la cellulose en demi-pâte par une désa- 
grégation mécanique obtenue soit dans des piles, soit dans des 
moulins, pour la rendre susceptible de subir les opérations du 
blanchiment et du raffinage ; 

G"" Récupération, dans les meilleures conditions possibles, soit de 
Tagent chimique, soit de Talcali des eaux de lavage. 

Préalablement au traitement chimique, on peut avoir intérêt à 
faire subir au bois un étuvage à l'eau et à la vapeur, précédé et 
suivi du vide pratiqué dans un autoclave, pour faciliter l'extrac- 
tion de certaines substances utiles contenues dans le bois, tels que 
le tanin, la résine, divers acides organiques, etc. 



D£SCRIPTIO^S DE QUELQUES PROCÉDÉS INDUSTRIELS (TRAITEMENTS 

PAR LES CORPS OXYDANTs) 

Procédé Schmidh et Granville. (Brevet pris en 1871, W 91 487.) — 
Ces industriels anglais traitent le bois par une solution de chlore 
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ou de chlorure de chaux à 5' de raréomètre Twadle en opérant 
de la façon suivante : 

La solution préparée est séparée en deux parties : dans Tune, 
on fait digérer le bois en copeaux pendant quarante-huit heures, 
puis on l'en retire et on le fait bouillir, pendant une heure à une 
heure et demie, dans la deuxième portion du liquide. 

Au cours de TébuUition, on ajoute au bain une petite quantité 
d'une lessive de soude ou de potasse, préalablement chauffée à 
part : il faut environ 10 kilogr. de cendres pour 100 kilogr. de bois. 

Après ce traitement, on lave à grande eau, et la cellulose est 
envoyée à un appareil broyeur qui la désagrège en pâte. 

Si le bois est d'essence dure ou débité en morceaux un peu gros, 
on le soumet, pendant vingt à vingt-cinq minutes, à une nouvelle 
action du bain porté à TébuUition. 

Procédé Fyfe. — Le procédé Fyfe, objet du brevet n» 92 559, 
de 1871, comporte les opérations successives ci-après : 

1"* Le bois, réduit en rubans ou rognures, est introduit dans un 
autoclave rotatif, dans l'intérieur duquel on fait le vide à Taide 
d'une machine pneumatique avant de le remplir d'eau jusqu'à 
complète immersion du bois. 

Cela fait, on injecte, par un des tourillons de l'appareil, de la 
vapeur produite par un générateur ordinaire, de façon à faire 
bouillir, pendant trois heures, la décoction sous une pression de 
1 kilogr. 5 par centimètre carré ; puis, on écoule Feau après avoir 
rétabli la communication avec l'air extérieur. 

2o On refait le vide dans l'autoclave avant d'y introduire une 
dissolution claire de chlorure de chaux à 10* de l'aréomètre 
Twalde jusqu'à complète immersion du bois. Après une heure de 
décoction, on soutire le bain qu'on recueille dans une citerne. 

3* On refait une troisième fois le vide pour aspirer les gaz restés 
dans les pores du bois et on les refoule dans la citerne précitée, 
où un agitateur mécanique les recombine avec la chaux et permet 
ainsi, et c'est là le point essentiel du brevet, de récupérer le 
chlore et de régénérer la solution par l'addition d'environ 10 gr. 
de chlorure de chaux par litre. 

4** On lave les copeaux, d'abord à l'eau chaude, puis à l'eau 
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froide, après quoi, on remplace celle-ci par une dissolution faible- 
ment alcaline, ordinairement produite par des cendres à potasse , 
qu'on porte à TébuUition pendant deux heures, et cela fait on 
égoutte et on lave soigneusement. 

Cette première série d'opérations terminée, on refait une qua- 
trième fois le vide et on recommence le traitement avec la solu- 
tion régénérée de chlorure de chaux, qu'on laisse agir pendant 
quatre heures; puis on renouvelle les diverses opérations déjà 
exposées aux § III et IV ci-dessus tant pour la récupération du 
chlore que pour les lavages à l'eau 'et à la lessive alcaline. 

La fibre cellulosique est alors envoyée au cylindre broyeur 
pour sa transformation en demi-pâte. 

Procédé Noad, Martin et Pernell. (Brevet de 1873, n^ 98 269.) — 
Ces industriels, après avoir débité le bois à la^ scie de façon à 
obtenir des sections inclinées par rapport au sens longitudinal des 
fibres, le placent dans un réservoir contenant une solution faible 
de chlore, qu'ils font bouillir environ quatre heures. 

Après ce traitement, le bois est immédiatement défibré par une 
machine spéciale, armée de couteaux à dents de scie agissant sur 
la surface inférieure du bois, amené à leur contact par un chariot 
animé d'un mouvement simultané àlafois transversal et longitudinal. 

Pendant ce défibrage le bois est constamment humecté d'une 
solution faible de chlorure de chaux, provenant d'un réservoir 
dans lequel une pompe la remonte à mesure qu'elle tombe du bois. 

Les fibres ligneuses sont alors introduites dans une chaudière à 
agitateur contenant du chlorure de chaux ou de l'eau de javelle, 
où on les chauffe sans pression pour les blanchir. Après ce 
traitement, on les lave à l'ébuUition dans de l'eau claire, puis on 
les passe à la presse, après quoi on les transforme en pâte par 
les procédés ordinaires. 

Procédé Martin. — Ce procédé (breveté en 1874 sous n'» 103549) 
consiste à traiter le bois, à l'état de copeaux ou de sciure, par une 
solution d'hypochlorite de soude et de chorure de sodium, qu'on 
peut additionner de 3 à 5 p. 100 en poids de chaux vive pour 
6 à 10 p. 100 de la liqueur. 
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Après ébuUition dans une cuve ouverte, pendant quatre à six 
heures, le bois est lavé et réduit en pâte dans une pile ou dans 
une machine à pulper spéciale, inventée par M. Martin. 

Cette pâte peut alors servir telle quelle à la fabrication des 
papiers écrus, et lorsqu'elle doit s'employer à la confection des 
papiers blancs, on la blanchit dans une solution de chlorure de 
chaux, à laquelle on ajoute graduellement de Tacide sulfurique 
jusqu'à commencement de dégagement de chlore libre. 

Procédé Mathieu et Dubois. (Brevet n' 170 075, de 1884.) — Ce 
brevet est relatif à l'emploi d'un mélange d eau de javelle et de 
chaux. 

Le bois après avoir subi l'action de ce mélange est lavé à 
' grande eau, puis ensuite dans une dissolution froide d'acide 
chlorhydrique et enfin dans de l'eau claire, après quoi la demi- 
pâte est blanchie au chlorure dé chaux. 

Procédé Thomas Graham Toung et John Pettigrew . — Dans un 
brevet n°167 182, de 1885, ces industriels anglais revendiquent le 
traitement des substances végétales par un acide oxydant (acide 
azoteux ou azotique) en le complétant par un lessivage, soit à 
Talcali, soit à une terre alcaline, ou encore à un sel alcalin. 

Le bois, placé dans une chaudière, est complètement recouvert 
d'une dissolution acide de force variable suivant la nature de la 
matière à traiter (pour le bois de sapin, elle doit contenir 
environ 20 p. 100 d'acide à une densité de 1,1); puis on chauffe 
jusqu'à ébuUition qu'on maintient pendant quarante minutes 
pour le bois, et un peu moins pour l'alfa. 

Pendant cette opération, les vapeurs acides vont se condenser 
dans un appareil réfrigérant, en vue d'une nouvelle utilisation. 

La cuisson terminée, on écoule le liquide, on lave le ligneux 
tet on le traite par la solution basique précitée. 

Pour le bois, cette solution renferme 5 p. 100 de soude caus- 
tique du poids primitif du bois ; elle est maintenue aux environs 
de 100° pendant trente minutes, si on opère à air libre, et moins 
longtemps, si on lessive en vase clos. 

La solution alcaline épuisée est régénérée par les procédés 
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ordinaires, puis la cellulose lavée et blanchie est transformée en 
demi-pâte. 

L'acide employé dans le premier traitement peut s'obtenir dans 
la chaudière elle-même, par la réaction sur un nitrate ou un se 
nitreux d'un autre acide, dont la présence, en petites quantités, 
n'aurait, d'après les inventeurs, aucun inconvénient sérieux. Nous 
croyons, toutefois, vu la réaction facile des acides minéraux sur 
la cellulose, qu'il est préférable de ne pas employer ce moyen 
pour obtenir Tacide oxydant. 

Les oxydes gazeux d'azote, résultant de la réaction de l'acide sur 
les substances végétales traitées, peuvent être recueillis dans un 
condenseur et ensuite dirigés dans une tour où ils subissent l'ac- 
tion de l'air et de la vapeur. 

La liqueur acide peut servir à deux ou plusieurs traitements 
avant d'être distillée en vue de la récupération de son acide et 
les résidus de l'alambic retiennent alors une certaine quantité 
d'acide oxalique et d'acide azotique qu'on peut recueillir. 



§ in. — Traitements par l'acide sulfureux et les sulfites 

Aperçu théorique et technique des traitements à Tacide sulfureux 
et aux sulfites. — Les procédés de ce troisième groupe sont tous 
basés sur l'action de l'acide sulfureux, libre ou à l'état naissant, 
s'exerçant sur la vasculose dans certaines conditions de tempéra- 
ture et de pression. 

Cette réaction de l'acide sulfureux sur la vasculose s'opère, à 
une température d'environ HO* C. soit à 1,40 atmosphère de 
pression, alors que les alcalis caustiques concentrés nécessitent 
pour l'oxydation de ce principe immédiat une pression minimum 
de 2,67 atmosphères, correspondante en vase clos à 130* C. 

Or, dans les conditions ci-dessus précitées, la cellulose ne 
paraît subir aucune action de la part de l'acide sulfureux et c'est 
en cela que consiste le grand avantage des traitements par cet 
acide ou par ses sels sur ceux des deux premiers groupes, les- 
quels attaquent toujours plus ou moins la cellulose du bois; on 
obtient donc un rendement plus grand qu'avec ces derniers, et 
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on est moins exposé aux explosions que lorsqu'on emploie les 
agents basiques. 

Il est vrai que les procédés basés sur l'action de l'acide sulfu- 
reux nécessitent l'usage de chaudières garnies intérieurement 
d'un revêtement inattaquable par cet acide, ce qui augmente nota- 
blement leur prix d'installation et les frais d'entretien. 

Les opérations que comportent les traitements à l'acide sulfureux 
ou aux sulfites sont à peu près les mêmes que celles des procédés 
appartenant aux deux premiers groupes, savoir : 

1® Préparation mécanique du bois ; 

2^ Cuisson dans un autoclave à garniture inattaquable opérée à 
une température d'environ 110'; 

3* Lavage de la cellulose, soit à l'eau pure, soità Teau alcaline, 
suivant qu'on a employé des sulfites ou simplement l'acide sul- 
fureux; car, dans ce dernier cas, il faut rendre solubles dans l'eau 
les acides résineux engendrés par l'oxydation de la vasculose en 
les transformant en sels alcalins ; 

4** Goncassage ou désagrégation mécanique de la cellulose pour 
la réduire à l'état de demi-pâte propre au blanchiment; 

5* Régénération des agents chimiques employés. 

Ainsi que pour les autres traitements, on peut avoir, dans cer- 
tains cas, intérêt à pratiquer avant la cuisson du bois un étuvage 
à la vapeur précédé et suivi du vide opéré dans l'autoclave, dans 
le but de faciliter l'action de l'agent chimique sur les parties 
internes du tissu ligneux et pour obtenir certains produits tels que 
le tanin, la résine, etc., suivant la nature des bois en traitement. 



DESCRIPTIONS DE QUELQUES PROCÉDÉS INDUSTRIELS (TRAITEMENTS 
PAR l'acide SULFUREUX ET LES SULFITEs) 

Procédé Mitscherlich. (Brevet no 101 720, de 1874.)— M. Mits- 
cherlich opère avec une solution d'acide sulfureux obtenu par la 
réaction de l'acide chlorhydrique sur du sulfite de chaux. 

Le bois placé dans une chaudière en cuivre étant recouvert 
d'eau, on chauffe pendant environ une demi-heure, en même 
temps qu'on introduit dans l'autoclave une solution d'acide sul- 
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fureux, préparée comme il est dit ci-dessus, qu'on additionne de 
son tiers d'eau tenant, partie en suspension et partie en dissolu- 
tion, les 3/4 de son volume de sulfite de chaux. 

Après une cuisson de quatre heures à la température de HO^C. 
le bois est suffisamment décomposé pour que sa cellulose puisse 
subir les opérations ordinaires de la désagrégation mécanique, 
du lavage et du blanchiment. 

Procédé Weibel. — Ce procédé, breveté sous n* 145 134 en 1881, 
est relatif à un traitement par le bisulfite de chaux, que Ton fait 
précéder d'un étuvage à la vapeur d'eau. 

Le procédé Weibel comporte les opérations suivantes : 

1* Le bois, écorcé et coupé en rondelles de 4 à 5 centimètres, 
est étuvé à la vapeur, dans un autoclave à garniture intérieure 
inattaquable, telle qu'un revêtement de ciment ou de plomb. 

2® On le cuit ensuite, à une température minima de 108** C. 
dans une dissolution de bisulfite de chaux. Cette solution est 
obtenue, soit en faisant circuler de bas en haut un courant de 
gaz acide sulfureux à travers des morceaux de carbonate de 
chaux entassés dans une tour et constamment humectés par 
un filet d'eau, soit par barbotage de l'acide précité dans un 
réservoir contenant de la chaux en suspension dans de l'eau. 

Quant à l'acide sulfureux, il est produit soit parla combustion 
de soufre ou de pyrites, soit par l'évaporation des résidus de la 
fabrication. 

La cuisson est continuée tant qu'il y a dégagement d'acide sul- 
fureux, après quoi on soutire la liqueur chargée des matières 
incrustantes et extractives. 

3** La cellulose est retirée de la chaudière à Tétat d'une matière 
molle, qu'on débarrasse des concrétions noueuses restées dures à 
l'aide d'un concasseur et on la blanchit au chlorure de chaux. 

La lessive peut être traitée en vue de l'extraction du tanin, des 
gommes et autres matières organiques qu'elle renferme. 

D'après M Weibel, les avantages de son procédé sont les 
suivants : 

1** Le bois n'a pas besoin d'être très divisé; 

2^ La solution agit à une température assez peu élevée et par 
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suite à une pression assez faible pour que tout danger d'explosion 
soit écarté ; 

3** L'étuvage favorise beaucoup la réaction du bisulfite, laquelle 
s'opère complètement en une seule cuisson ; 

4** Le rendement est considérable et s'élèverait avec Tépicéa jus- 
qu'à 66 p. 100. 

Procédé Eckmann. (Brevet n° 14S744, de 1881.) — M. Eckmann 
emploie le bisulfite de magnésie en opérant comme il suit : 

Il se sert d un autoclave cylindrique vertical et rotatif reposant sur 
des tourillons creux. Ce réservoir de 3™,60 de hauteur sur 1",20 
de diamètre est doublé intérieurement d'une garniture en plomb 
ou en toute autre substance inattaquable. Il est muni d'une en- 
veloppe extérieure chauffée par la vapeur d'un générateur, la- 
quelle y pénètre par un des tourillons ; un tube de retour ramène 
au générateur l'eau de condensation de cette vapeur. L'autoclave 
et son enveloppe sont construits de façon à supporter de fortes 
pressions. 

Le bois, préalablement débité en morceaux de 12 à 15 milim. puis 
écrasé sous des cylindres, est placé dans l'autoclave qu'on achève 
de remplir avec une dissolution de bisulfite de magnésie, en lais- 
sant toutefois un vide de 0°,10 pour former chambre à vapeur. 
Afin d'assurer une complète immersion du bois, une plaque de 
plomb Tempêche de surnager. 

On ferme alors le couvercle à l'aide de boulons et on le main- 
tient étanche par les moyens ordinaires. Ce couvercle porte une 
valve disposée de façon à permettre un léger dégagement de vapeur 
dès que la pression dépasse 0*^,351 par cent, carré. 

L'autoclave étant fermé, on introduit peu à peu dans 
l'enveloppe extérieure de la vapeur, de façon à élever gra- 
duellement la pression dans l'intérieur de la chaudière pour 
obtenir : 

Après 2 heures une pression de 0^»,702 par centimètre carré. 
» 3 » 2 ,107 » 

» 4 » 3 ,512 » 

» H » 4 ,566 

» 6 » 5 ,266 » 

» 7 » 5 ,970 ,) 



r 
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On maintient cette dernière pression de une heure à trois 
heures, suivant la nature du bois traité. 

On peut même sans inconvénient pour la réussite de l'opéra- 
tion aller jusqu'à T'^ïTSO de pression. 

Il est bon que la pression dans Fenveloppe n*excède pas celle 
de Imtérieur de Tautoclave de plus de 2^,110 par centimètre 
carré. 

Le traitement ci-dessus indiqué est celui qu'on applique au 
sapin et aux conifères en général, il comporte pour les autres 
bois des modifications de pression et de concentration de la solu- 
tion, dont le titre normal pour le sapin est de 4,40 d'acide sulfu- 
reux pour 1,40 de magnésie. 

La cuisson étant terminée, on laisse échapper la vapeur ren- 
fermée dans Fenveloppe et dans Tautoclave, on déboulonne le 
couvercle, et faisant basculer Tappareil, on en extrait la matière 
cellulosique. ' 

La fibre ligneuse est lavée puis désagrégée par les procédés or- 
dinaires, après quoi on peut l'employer directement pour la fabri- 
cation du carton et des papiers grossiers et après blanchiment au 
chlorure de chaux si elle est destinée aux papiers fins. 

La solution peut être traitée en vue de l'obtention des gom- 
mes, résines ou autres matières extractives que pouvait renfer- 
mer le bois. 

M. Eckmann fait observer que comparativement au traitement à . 
la soude caustique, son procédé présente les avantages suivants : 

1"* Economie résultant du bon marché du réactif employé ; 

2'' Rendement supérieur en quantité et en qualité, la cellulose 
étant beaucoup moins attaquée qu'avec la soude ; 

3* Emploi d'une pression moitié moindre ; 

4** Possibilité d'extraire de la solution des gommes et autres ma- 
tières utilisables, tandis qu'avec la soude, elles sont transformées 
en substances de nature ulmique inutilisables ; 

5* Production d'une cellulose assez décolorée pour qu'elle puisse 
sans blanchiment subséquent, et à elle seule, servir à fabriquer 
du papier de qualité commune ; 

6"* Récupération économique de l'agent chimique employé ; 

T Ce procédé peut s'appliquer avec tous les bisulfites alcalins, 
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mais ceux-ci ont rinconvénient de coûter beaucoup plus que celui 
de magnésie. 

Procédé Allégot. — Ce procédé, breveté en 1882 sous le n<» 151 060, 
concerne l'emploi du bisulfite de soude qu'on produit dans le les- 
siveur lui-même et en présence du bois. 

On introduit dans un autoclave à garniture interne inattaquable, 
préalablement chargé de bois, une dissolution concentrée de bi- 
sulfite de chaux, puis ensuite du sulfate de soude en proportions 
voulues pour obtenir par double décomposition du sulfate de 
chaux et du bisulfite de soude. 

L'opération s'effectue sous pression donnée par de la vapeur; 
on modifie le degré de concentration de la liqueur et celui de la 
température et par suite la pression suivant la nature du bois. 

La récupération de la soude s'opère par les moyens ordinaires. 

D'après M. Allégot, son procédé présente l'avantage d'une appli- 
cation pratique plus simple que celle du procédé consistant à pré- 
parer à part la solution de bisulfite de soude, et en outre celui de 
ne point charbonner la cellulose, comme cela arrive si souvent 
dans les traitements aux bisulfites de chaux ou de magnésie. 

Procédé Raoul Pictet et Brelaz. (Brevet nM 35 026, de 1883.)— 
Ce procédé comporte le traitement du bois par l'acide sulfureux 
en solution renfermant, par suite de pression, jusqu'à 100 et même 
150 grammes d'acide gazeux par litre d'eau. 

Il comprend les opérations suivantes : 

l*" Le bois débité en petites bûchettes étant placé dans un auto- 
clave, on y fait le vide à l'aide d'une pompe, après quoi on le 
remplit d'eau sursaturée d'acide sulfureux par un des moyens 
suivants : 

Ou bien on met l'autoclave en communication par une tuyau- 
terie à robinet avec un réservoir d'acide sulfureux, liquéfié sous 
pression dans les proportions de 100 à 150 grammes d'acide gazeux 
par litre ; ou bien à l'aide d'une pompe, on refoule dans le liquide 
de l'autoclave du gaz sulfureux, préalablement fabriqué et ren- 
fermé dans un gazomètre à huile, jusqu'à ce que le liquide en 
renferme 100 à 150 grammes par litre. 
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2^ On introduit la vapeur d'un générateur dans un serpentin 
intérieur que possède Tautoclave, de façon à obtenir une tempéra- 
ture de 80 à 90*" G., nécessaire pour que la pression, développée 
par le gaz sulfureux de la solution sursaturée, s'élève à 5 ou 
6 atmosphères. 

3^ La cuisson opérée dans les conditions ci-dessus de tempé- 
rature et de pression étant terminée, on transvase par un tube à 
robinet la solution dans un deuxième autoclave, en tout semblable 
au premier et dans lequel, après Tintroduction du bois, on vient 
de faire le vide. Le titre primitif de cette solution est alors recons- 
titué dans cette deuxième chaudière par Tun des deux moyens 
déjà indiqués, après quoi on procède à la cuisson comme il a été 
expliqué pour le premier autoclave. 

Avant de sortir des chaudières le bois traité, on recueille et on 
envoie par une tuyauterie ad hoc dans un gazomètre les vapeurs 
sulfureuses qui se dégagent spontanément de la matière cellulo- 
sique. 

4° Celle-ci étant retirée de Tautoclave passe à la presse hydrau- 
lique, laquelle en extrait un liquide qui, réuni ensuite à la solution 
épuisée de la deuxième opération et à celui extrait de la deuxième 
charge de bois, constitue une liqueur riche en matières orga- 
niques qu'on peut traiter suivant la qualité des bois, pour en 
obtenir des résines, de la colophane, du tanin, etc.. 

8* Au sortir de la presse la cellulose est livrée à une batterie 
de piles pour être désagrégée et transformée en demi-pâte. 

6® Le blanchiment se fait au chlorure de chaux dont on facilite 
l'action par un lavage préalable à Tacide sulfureux. 

Une usine de pâte de bois opérant par le procédé de MM. Pictet 
et Brélaz se compose donc dans ses parties essentielles : 

!• D'une fabrique de gaz acide sulfureux emmagasiné dans un 
gazomètre à huile. (Ces Messieurs ont breveté en 1875 un procédé 
spécial de fabrication de cet acide.) 

2*D'au moins deux autoclaves en tôle forte ou en fonte, doublés 
intérieurement de plomb, capables de résister à 10 ou 12 atmos- 
phères de pression et destinés à fonctionner à tour de rôle. 

Ces appareils sont réunis par un système de tubulures, par 
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lesquelles les différences de pression des deux autoclaves font 
passer les liquides deTun dansTautre. 

Ils sont munis de manomètres et sont reliés par leur tuyauterie 
à une pompe pneumatique et en outre soit à une pompe de com- 
pression, soit à un réservoir d'acide sulfureux liquéfié. 

Ces autoclaves peuvent être verticaux ou horizontaux, fixes ou 
mobiles sur leur axe comme les lessiveurs ordinaires et doivent 
renfermer fixé contre leurs parois intérieures un serpentin sus- 
ceptible de recevoir de la vapeur sous pression définie. 

3* D'une presse hydraulique ; 

4* D'une batterie de piles. 

D'après les auteurs de ce procédé, son principal avantage con- 
siste à ce que Ton opère la cuisson du bois à une pression suf- 
fisante pour dégager complètement la matière incrustante sans 
atteindre une température de plus de 90^ et qu'on évite ainsi la 
formation du charbon, du brai ou des matières goudronneuses 
qui se produisent par la décomposition, à une température plus 
élevée, des principes immédiats du bois et rendent le blanchiment 
de la cellulose très difficile et coûteuse. 

Avec le système des tours, il est impossible d'obtenir une satu- 
ration à 150 grammes d*acide par litre de solution. 



CHAPITRE III 



FABRICATION DE LA PATE MÉCANIQUE DE BOIS 
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§ I. — Généralités 

La fabrication du papier et celle du carton emploient de très 
grandes quantités de bois déGbré ou moulu sous le nom de pftte 
mécanique de bois. 

C'est un tisseur allemand nommé Keller qui fut le premier in- 
venteur du bois défibré; mais c'est Wœlter, un de ses compa- 
triotes, qui devint acquéreur de son procédé et le fit entrer dans le 
domaine industriel. 

On peut obtenir la pâte mécanique de bois soit par un râpage 
contre des meules de grès ou des racloirs armés de dents d'acier, 
soit par un concassage et un raffinage opérés dans des moulins ou 
autres appareils. 

Ce produit, dont la fibre est courte et peu souple, ne peut guère 
s'employer qu'en mélange avec les autres pâtes à papier auxquelles 
il donne du poids en servant de charge ; ainsi pour les papiers à 
écrire, on peut ajouter à la pâte de chiffon ou à la pâte chimique 
25 p. 100 de pâte mécanique ; cette proportion peut aller jusqu'à 
75 p. 100 pour les papiers d'imprimerie, et l'on fabrique même 
des papiers d'emballage uniquement composés de pâte mécanique 
de bois. Le mélange du bois défibré avec la pâte à papier s'opère 
dans une pile raffineuse (voir à l'article raffinage ci-après), mais 
après lavage fait de cette pâte; car, vu l'état de ténuité très grande 
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du bois moulu, un lavage après mélange entraînerait une grande 
partie de la matière. 

C'est surtout dans le nord de l'Europe et principalement en 
Norwège que s'est développée cette industrie où elle a pu trouver, 
avec des bois à bon marché, des chutes d'eau capables de lui four- 
nir les puissantes forces motrices qu'elle nécessite. 

On emploie pour cette fabrication tous les bois blancs et prin- 
cipalement en France le tremble, lequel donne une pâte recher- 
chée pour sa blancheur, mais dont la fibre est beaucoup moins 
résistante que celle de certains conifères des pays du nord, comme 
le sapin blanc de Norwège par exemple. 

On préfère les tiges d'âge jeune ou moyen ne dépassant pas 
25 centimètres de diamètre qui, abattues en hiver, sont débitées 
en morceaux de dimensions variables suivant les systèmes de défi- 
brage employés. 

Avant de livrer le bois à l'action purement mécanique du râpage 
ou du broyage, on lui fait quelquefois subir soit un lessivage 
dans une eau légèrement alcaline, soit un étuvage à la vapeur afin 
d'extraire du tissu ligneux certaines substances, telles que gom- 
mes, résines, tanins, etc., dont quelques-unes ont, comme nous 
l'avons vu, une réelle valeur commerciale et dont la disparition ne 
peutêtre, entoutcas, que très avantageuse àla fabrication du papier. 

En effet, lorsque ces matières extractives restent dans le bois, 
elles lui conservent une coloration foncée, presque impossible à 
faire disparaître par l'opération du blanchiment , en même temps 
qu'elles donnent un papier qui, sous les influences atmosphéri- 
ques, tend à s'altérer et à se colorer. 

Le défibrage opéré, la demi-pâte obtenue est soumise ordinai- 
rement, sous une presse hydraulique, à une pression de deux 
tonnes environ, opération qui réduit sa teneur en eau à environ 
50 p. 100, et c'est dans cet état que l'expédient en France et en 
Angleterre, sous le nom de pâte humide, les fabricants Scandi- 
naves. 

Quelquefois, au lieu d'expédier la pâte à l'état humide, on lui 
fait subir une dessiccation à l'air chaud, qui la transforme alors en 
pâte sèche, dont la valeur commerciale est environ le double de 
celle de la pâte humide. 
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Quoique la fabrication du bois défibré ou moulu ne comporte 
paSy en réalité, une véritable transformation chimique de la subs- 
tance ligneuse et se réduise à une opération purement mécani- 
que, son importance industrielle et ses rapports avec la prépa- 
ration de la pâte chimique ou cellulose ligneuse sont trop grands 
pour que nous n'exposions pas, comme nous l'avons fait pour 
cette dernière, les principaux procédés et appareils industrielle- 
ment employés par elle. 

§ II. — Descriptions de quelques procédés et appareils industriels 

RELATIFS A LA FABRICATION DE LA PATE MÉCANIQUE DE BOIS 

Procédé Wœlter. — Ce procédé consiste à râper le bois, parallè- 
lement à ses fibres, sur la surface cylindrique d'une meule de grès 
dur, tournant verticalement à une vitesse d'environ 150 tours à la 
minute et dont le diamètre est ordinairement de 1"',20 et la lon- 
gueur de 0",40. 

Le bois, préalablement écorcé et débarrassé de ses gros nœuds, 
est débité en tronçons de 30 à 35 centimètres de longueur, les- 
quels sont placés dans des cases réservées dans l'enveloppe métal- 
lique qui entoure la meule. 

Ces tronçons sont maintenus contre la surface de la meule par 
des sabots en fonte et bois, sur lesquels agit constamment, et d'un 
mouvement lent et régulier, une tige filetée qui les fait avancer à 
mesure que le bois se défibre, de façon à ce que ce dernier soit 
toujours en contact avec la meule. 

Cette tige est commandée par une vis sans fin et un écrou muni 
d'une articulation. 

En ouvrant les deux branches de Técrou, on peut enlever cette 
tige et le sabot pour renouveler le bois quand le chargement d'une 
case est épuisé. 

Des orifices, ménagés dans les parois latérales des cases, y lais- 
sent pénétrer de l'eau. Celle-ci mouille constamment la surface 
de la meule, délaie la farine ligneuse et l'entraîne dans une série 
décaisses. Ces dernières, au nombre de cinq, renferment chacune 
un tambour rotatif garni de toiles métalliques assez grossières pour 
les deux premières caisses, plus fines pour les suivantes et très 
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fines pour la dernière. Ces tambours sont animés de vitesse allant 
en décroissant depuis 35 tours à la minute pour le premier à 
15 tours pour le dernier. 

Dans leur mouvement de rotation, opérée sur des tourillons 
creux, ils puisent dans la caisse la pâte que celle-ci renferme et 
dont les parties fines, après avoir pénétré dans Tintérieur du tam- 
bour, sont conduites, par les tourillons de ce dernier, dans la 
caisse suivante ; tandis que les parties, trop grossières pour passer 
au travers du tamis métallique, restent adhérentes à la surface de 
celui-ci et en sont détachées par des rouleaux qui les font tomber 
dans un récipient spécial. 

Le cinquième et dernier tambour, garni de toiles très fines, ne 
doit laisser passer que de Teau. 

La pâte rejetée par les deux premiers tambours est reprise et 
renvoyée dans un moulin raffineur composé de deux meules. Tune 
gisante, l'autre dormante, au sortir duquel elle se tamise à nou- 
veau, comme il vient d'être expliqué. 

Le principal inconvénient du procédé Wœlter réside dans 
rénorme force motrice qu'absorbe la meule défibreuse. 

D'après M. Stoltz, on compte, en Norwège, qu'une défibreuse 
(système Wœlter) à huit cases coûte 4 000 francs, transmission 
comprise, et produit par semaine 2 500 kilogr. de pâte en em- 
ployant 100 à 120 chevaux. 

Il faut donc disposer d'une force hydraulique considérable pour 
pouvoir utiliser la meule Wœlter, qu'on peut voir fonctionner aux 
papeteries de Rioupérou (Isère), installées sur le puissant cours 
d'eau de la Romanche. 

Appareil concasseur-broyeur de H. Kœchlin. — Cet appareil, bre- 
veté en 1870 sous le n"" 88 878, peut se comparer à un grand moulin 
à café dont la noix centrale broie grossièrement 35 kilogr. de bois 
par heure en employant trois chevaux de force. 

Au sortir de ce concasseur, le bois passe encore dans une série 
de moulins broyeurs à deux meules horizontales, dont une fixe et 
une rotative, qu'on peut à volonté rapprocher plus ou moins Tune 
de l'autre et dont la supérieure présente, en son centre, un creux 
en forme d'entonnoir pour recevoir la matière ligneuse. 
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Nous indiquerons, en passant, un mode spécial de colorer la 
pâte de bois, relaté au brevet précité, en se servant soit des cou- 
leurs artificielles d'aniline, de naphtaline, etc., soit des extraits de 
bois colorés. 

Au sortir des meules, la fibre, encore humide, est délayée dans 
une cuve remplie aux deux tiers d'une solution aqueuse chaude 
très étendue de protochlorure d'étain (1/5000 à 1/1000 de sel), 
que Ton fait bouillir, pendant cinq à dix minutes, à Taide d'un jet 
de vapeur , après quoi on couvre la cuve et on laisse refroidir 
lentement. 

Pour les papiers de couleur à l'aniline, à la toluïdine, à la 
naphtaline, etc., on dissout simplement les couleurs dans la quan- 
tité d'eau voulue avant d'y introduire la pâte. 

Quand on colore avec des extraits végétaux, on commence par 
mordancer la pâte avec un sel d'alumine, d'étain ou de fer, sui- 
vant la nuance à obtenir, après quoi on met la pâte mordancée 
dans le bain et on chauffe plus ou moins. 

L'appareil Kœchlin s'emploie surtout pour traiter les bois ayant 
déjà subi l'action d'une lessive alcaline avant de les livrer au tra- 
vail des piles. 

Procédé Aussedat. — Ce procédé, qui a été breveté en 1872 sous 
n<» 95 762 , consiste à traiter préalablement le bois destiné à 
donner soit de la pâte chimique, soit de la pâte mécanique, par de 
la vapeur d'eau à une pression de 2 à 5 atmosphères. 

Le bois, renfermé dans un autoclave cylindrique en fer ou en 
cuivre, vertical ou horizontal, muni de tous les appareils que 
comporte un générateur à vapeur, repose sur une grille qui le 
sépare ainsi d'un double fond formant réservoir à eau. 

On chauffe celle-ci jusqu'à production d'une pression de2à5 at- 
mosphères et au-dessus, qu'on maintient pendant plusieurs heures 
suivant la nature du bois. Ce chauffage se fait à feu direct. 

Cet étuvage facilite la désagrégation ultérieure des fibres 
ligneuses en vue de la fabrication soit du papier ordinaire, soit 
du carton. 

Quand on veut produire de la pâte pour papier blanc, M. Aus- 
sedat modifie l'opération de la façon suivante : 

EMPLOIS CHIMIQUES DU BOIS. 21 
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Après introduction du bois, il remplit complètement l'appareil 
d'eau, et le trou d'homme étant fermé, il chauffe l'autoclave en 
laissant ouvert le robinet d'échappement de la vapeur jusqu'à ce 
que, par suite de Tévaporation, le niveau du liquide soit descendu 
au-dessous de la grille, ce que permettent de constater deux ni- 
veaux d'eau fixés l'un au-dessus et l'autre au-dessous de la grille. 

Il ferme alors le robinet d'échappement et monte la pression à 
2 ou 5 atmosphères qu'il maintient plus ou moins longtemps sui- 
vant la nature du bois. 

Cette macération du bois dans de l'eau soumise à une évapora- 
tion graduelle, suivie d'un étuvage sous pression, dissout les ma- 
tières extractives du tissu ligneux et facilite ensuite sa désagréga- 
tion en fibres. 

Si, au lieu d'eau pure, on emploie des lessives alcalines ou de 
l'eau de chaux, on obtient alors de la pâte chimique. 

Défibreuse horizontale de H. Hontgolfier. — Dans un brevet 
n° 96 939, de 1872, cet industriel substitue à la meule verticale 
(système Wœlter) une meule horizontale en grès, sur la face su- 
périeure de laquelle le bois à défibrer est pressé à volonté, avec 
plus ou moins de force, à l'aide d'un mécanisme spécial. 

Ce dernier consiste spécialement en un cadre ou châssis fixe, 
percé de quatre ouvertures formant chambres d'alimentation, 
dans lesquelles des rondins de bois écorcé étant introduits, sont 
pressés, à leur partie supérieure, par des pistons en pierre qui les 
forcent à subir l'action de la meule. (Voir les perfectionnements 
de cet appareil relatés au brevet n<» 134 094, page 330.) 

Ces pistons sont reliés enseml)leparune barre d'assemblage sus- 
pendue à un bras de balancier et font contre-poids à un vase à 
eau supporté par l'autre bras. 

Ce vase a une capacité telle que le poids de l'eau qu'il renferme 
fait basculer le balancier en relevant la barre des pistons, de sorte 
qu'en faisant écouler tout ou partie de cette eau, les pistons re- 
descendent et viennent exercer sur les rondins de bois une pression 
qu'on peut ainsi faire varier à volonté. 

Le bois employé est préalablement débité en rondins de 0",20 de 
diamètre sur 0",30 de largeur. 
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La fibre obtenue est entraînée tant par le mouvement de rota- 
tion de la meule que par le courant d'eau qui circule sur la sur- 
face de celle-ci dans des cases supportées par le cadre d'alimen- 
tation et qui sont fermées par des plaques de bois. 

La fibre ligneuse, pressée entre ces plaques et la meule, se 
raffine et passe dans d'autres cases complètement ouvertes abou- 
tissant à une rigole circulaire. 

Le cadre fixe porte donc, en plus des quatre ouvertures d'ali- 
mentation, quatre cases à plaques de bois et quatre cases libres, 
alternant ensemble de façon à ce que chaque ouverture d'ali- 
mentation se trouve précédée, dans le sens du mouvement de 
rotation, par une case à plaques de bois et suivie d'une case d'é- 
vacuation de la p&te, qui en sort raffinée. 

On obtient donc à la fois, avec cet appareil, le défibrage et le raf- 
finage du bois. 

Procédé Meyh et Wœlter. — Ces industriels ont perfectionné, 
dans un brevet n° 98 867, de 1873, la fabrication du bois méca- 
nique par le système Wœlter, en exposant pendant plusieurs 
heures le bois à défibrer à l'action préalable de la vapeur d'eau 
agissant sous une pression de 3 à 4 atmosphères. 

Leur procédé est donc analogue à celui de M. Àussedat, ci- 
dessus décrit, avec cette différence que la vapeur, devant agir sur 
le bois, au lieu d'être engendrée dans l'autoclave lui-même pro- 
vient d'un générateur extérieur et y arrive par une tuyauterie 
spéciale. 

L'eau de condensation s'écoule par un robinet de vidange après 
s'être réunie dans un double fond, séparé du bois par une plaque 
perforée de trous sur laquelle repose ce dernier. 

Appareil concasseur de H. Heech. — Ce procédé, d'origine an- 
glaise, breveté en France en 1874 sous no 104 939, consiste à 
traiter le bois dans un cylindre vertical à agitateur (voir fig. 66) 
par de l'eau pure ou légèrement alcaline à 1" B. environ, qu'on 
chauffe à Tébullition, pendant une ou deux heures, sous une pres- 
sion de 4 à 6 atmosphères. 

Cette première opération faite, la matière en suspension dans 
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supportée par un bâti et porte elle-même un broyeur traversé 
par Farbre moteur prolongé de la meule inférieure. 

Cet arbre est armé de cames disposées de façon à former autour 
de lui une hélice régulière, lesquelles en tournant passent 
entre des barreaux carrés solidement fixés sur l'enveloppe du 
broyeur. 

Le bois arrive avec Teau, par le haut du broyeur, le descend 
en se concassant à son passage entre les cames et les barreaux 
fixes et tombe dans l'espace réservé entre les deux meules du 
moulin, pour y être raffiné. 

Voici la description de Fappareil Voisin : 

A et B sont les deux meules horizontales. 

C est le broyeur préparatoire dont l'enveloppe est scellée sur la 
meule supérieure fixe A. 

La meule inférieure B tourne avec l'arbre central D qui la sup- 
porte par Tanille E, qu'entraîne le manchon F porté lui-même 
par un arbre vertical G formant le prolongement de l'arbre D et 
participant à son mouvement. Cet arbre G traverse le broyeur et 
est maintenu à sa partie supérieure par le boitard H. 

I, I, I, sont des cames calées sur l'arbre G de manière à former 
autour de lui une hélice régulière. 

Ces cames, en tournant, passent entre les barreaux carrés 
K, K, tournés sur les diagonales et fixés à Tenveloppe du broyeur 
C qui reste immobile. 

Les meules sont entourées d'un bâti de fonte muni d'une 
ouverture M par laquelle sort la pâte travaillée et finie, et suppor- 
tant la meule fixe A, mise de niveau par les vis N N et centrée 
par les vis 0, 0. 

Le rapprochement des meules s'opère en soulevant le pivot de 
r arbre D. • 

Un arbre P horizontal peut commander l'arbre G par des roues 
d'angle, auquel cas cet arbre G, au lieu de tourner avec D, tourne 
librement sur l'extrémité de ce dernier au lieu d'être entraîné 
par le manchon F. 

Les arbres P et Q sont reliés par une courroie marchant sur 
deux cônes afin de varier la vitesse du broyeur par rapport à 
celle de la meule, suivant la matière à traiter. 
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Procédé de H. de Angelis. — Ce procédé, breveté en 1875 sous 
le n"* 106 922, consiste à blanchir le bois à Taide de l'acide sulfu- 
reux, au cours de sa désagrégation mécanique laquelle s'opère de 
la façon suivante : 

Le bois est d'abord réduit en fibres grossières, dans un appareil 
spécial, à Taide d'un cylindre armé de couteaux d'acier. 

Il est ensuite mis en mélange, avec de Teau, dans un deuxième . 
appareil, dit épurateur-décolorateur, composé d'une cuve cylin- 
drique en bois hermétiquement fermée, dans laquelle se meut un 
agitateur à aubes, en même temps qu'on y introduit de l'acide 
sulfureux. 

Ce dernier arrive par un tube émaillé et opère la décoloration 
de la pâte, qui est ensuite raffinée par un cylindre en granit 
fixé sur un axe de fer. 

Ce cylindre roule sur deux coussinets, sur le chapeau desquels 
appuient des leviers de pression et tourne en contact avec un lit 
à fond concave, également en granit, en opérant ainsi le raffinage 
des fibres ligneuses. 

Moulin de HH. Mougeot et Bayer. (Brevet n*» 108 434 de 1875.) — 

Ces Messieurs, après avoir soumis des rondelles de bois à l'ac- 
tion de la vapeur, les déchiquètent en morceaux plus ou moins 
gros à l'aide d'une machine telle qu'un coupe-racines. 

Ces morceaux de bois sont alors introduits dans un moulin 
dont la meule supérieure est fixe et l'autre volante. Les faces de 
ces deux meules sont inégalement inclinées de façon à opérer la 
progression du broyage et à forcer le bois, une fois engagé, à 
s'user à mesure qu'il avance sous la périphérie des meules. 

On obtient ainsi une fibre plus ou moins fine suivant le degré 
de serrage des vis qui règlent l'écartement -des meules et qu'on 
peut ensuite, si on le juge convenable, raffiner dans un moulin 
à meule supérieure volante. 

Avec la disposition brevetée, on évite tout engorgement de la 
matière à défibrer et on peut produire jusqu'à 1 200 kilogr. de 

demi-pâte par vingt-quatre heures. 

• 

Appareil Hallary. — M. Mallary a fait breveter en 1879, sous 
n* 130 625, une machine destinée à réduire le bois en fibres 
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granulaires, par un véritable grattage opéré dans le sens du fil du 



Section verticale suivant j; a; du plan. 
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bois, à Taide de lames fixées sur des racloirs que porte un disque 
tournantjhorizontalement. 
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Les lames sont à peu près perpendiculaires à leur plan de rota- 
lion et par conséquent grattent simplement le bois. 

Voici la description de cet appareil (voir fig. 68) : 

A est une table fixe montée sur un support B et percée d'ouver- 
tures d'alimentation C pour recevoir les bûches de bois. 

Un disque tournant E que supporte à son centre un arbre ver- 
tical G est actionné par la poulie H et porte des ouvertures E' 
destinées à recevoir les racloirs. 

Un racloir D supporte des lames coupantes à dents D' disposées 
radialement, de façon que les dents de chaque lame n'étant pas en 
ligne avec celles de la lame précédente, l'action combinée de 
plusieurs lames réduise toute la surface des bûches exposées à 
leur action, dans le sens du fil du bois. 

/ est la barre de support dudit racloir; J! un levier articulé 
par son extrémité supérieure au disque E et dont Textrémité infé- 
rieure suit les contours de la came R fixée elle-même au châssis de 
la machine. Ce levier V permet d'abaisser ou d'élever le racloir D. 

I est une vis sans fin montée sur des supports b b fixés eux- 
mêmes sur E et engrenant avec un certain nombre de roues héli- 
coïdales J disposées autour de cette vis; deux de ces roues sont 
employées en connexion avec chaque ouverture C de façon à 
recevoir une rotation partielle à chaque rotation du disque E. 

J est la roue hélicoïdale, fixée sur la table A. 

d est une vis fixée sur l'arbre de chacune des roues J et qui 
sert à actionner une roue à vis e située à l'extrémité du rouleau 
K d'alimentation. 

K, K sont des rouleaux disposés sur chaque côté de la boîte 0, 
au-dessus de l'ouverture C de la table A pour guider les bûches. 

N, plaque de pression agissant sur la bûche par des ressorts u 
pour la maintenir lorsqu'elle est descendue au-dessous des rou- 
leaux K et qu'elle continue à être poussée en bas par l'introduc- 
tion d'une nouvelle bûche au-dessus d'elle. 

R est une came fixée au châssis de la machine et dont la sur- 
face courbe, en connexion avec le levier /', force les racloirs à 
s'élever et à s'abaisser au moment convenable pour agir sur le 
bois, ce qui permet également de les débarrasser des fibres 
ligneuses, lorsqu'ils sont tirés au-dessous de la surface de E. 
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k9i1â&tontre cette meule. 
.«. ■© casier, qui reçoit le bois à dé- 
!^Erai', est en fonte et disposé de 
-^*|^ a ce qu on puisse repiquer la 
•S&t^*e sans démonter aucune partie 
■^îrSt'appareil en faisant agir un 
•Hk^me de galets dentés, qu'une 
:Éâ»îvelle permet de rapprocher k 
•■foÈ^nté de la surface de la meule. 
^ pâte sortant de la délibreuse 
:^^e étendue deau par le tuyau 
-■Ç'sKi^ l'intérieur d'un cône épura- 
î^s—w w.-ï- :|g^F (fig. 10), garni de deux toiles 

, »'^;^Sh; . • • '||»^îlliques superposées et qui sup- 
gr||i>|Û^t^w«|^^«4^*C£c l'autre deux galets G. Après 




' "T^î^garniture, elle tombe dans une 
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caisse x et se rend ensuite dans un deuxième cône épurateur à 
toiles plus fines par le tuyau T. 

Les parties de la pâte qui n'ont pu passer par ces cônes sortent 
en y et sont renvoyées au moulin raffineur affleureur (fig. 69). 

Ce moulin se compose de deux meules en grès m, n, Tune infé- 
rieure mobile tourne horizontalement, supportée par un plateau 
de fonte/?, mû par un arbre vertical o, actionné par une poulie / 
ou par des engrenages. 

La meule supérieure, évidée en son centre, est maintenue dans 
une couronne de fonte s portant quatre oreilles à écrous dans 
lesquels passent quatre vis v commandées par une chaîne Vau- 
canson q ou par une courroie métallique percée de trous. 

Ces quatre vis reposent sur quatre supports fixes t, par l'inter- 
médiaire de rondelles de caoutchouc r. 

Une manivelle b permet de rapprocher la meule supérieure fixe 
de la meule tournante. 

La pâte, mêlée à un filet d'eau amené par le tuyau y, arrive au 
centre de la meule supérieure m, passe entre les deux surfaces 
des meules en se raffinant, et tombe dans une rigole g qui la con- 
duit aux cônes épurateurs précités. 

Au sortir de ceux-ci, la pâte passe sous un presse-pâte de forme 
ronde et se sèche à l'aide de cylindres chauffés à feu direct. 

Une petite pompe centrifuge relève l'eau sortant du presse-pâte, 
laquelle renferme toujours quelques fibres ligneuses en suspension 
et l'envoie dans un récipient servant à alimenter les meules soit 
du défibreur, soit du raffineur. 

Le blanchiment s'opère à l'acide oxalique, en ajoutant soit 
avant, soit après le passage au presse-pâte, une faible quantité de 
cet acide en dissolution dans de l'eau. 

Moulin de M. King. — M. King a pris, en 1880 sous le n" 436 018, 
un brevet relatif à un moulin, dans lequel on traite le bois, préa- 
lablement réduit en sciure plus ou moins fine par des scies ou 
autres machines-outils similaires. 

Ce moulin comporte deux meules dont les faces contiguës, 
entre lesquelles est broyée la sciure ligneuse, sont garnies d'émeri 
ou de coryndon, rendus suffisamment adhésifs par leur mélange 
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Défibreuse de la Société pour la fabrication de la pftte de bois. — 
Cet appareil, breveté en 1881 sous n* 141 820, comporte une 
meule déflbreuse, tournant dans un plan vertical et contre Tun 
ou les deux côtés plats de laquelle le bois à pulper se trouve 
pressé. 

Ce système offre, d'après l'inventeur, les avantages suivants : 

1*» Les meules tournant dans un plan vertical (système Wœlter) 
ou dans un plan horizontal (système Sybrecht) présentent Tincon- 
vénient d'une usure inégale sur leur pourtour. 

2° Avec la défibreuse horizontale >Montgolfier, agissant par son 
côté plat, on évite cet inconvénient, mais on rencontre les deux 
suivants : 

D'abord le bois, défibré ne s'écoule pas assez vite et supporte 
deux ou trois fois l'action de la meule, ce qui donne des fibres 
inégales trop courtes; ensuite la pression du bois s'exerçant sur 
la face de la meule, augmente considérablement le travail et use 
rapidement le pivot de l'arbre vertical moteur. 

Avec le nouveau défibreur, on supprime tous ces inconvénients 
et on réalise de plus les avantages suivants : 

1* En défibrant sur le côté plat de la meule, les pointes du 
grain de celle-ci, étant toujours dans une position verticale par 
rapport au bois à pulper, agissent plus activement et donnent des 
fibres plus égales. 

2** Le bois peut être défibré, non seulement dans le sens trans- 
versai, mais encore longitudinalement sans préjudice pour la pro- 
duction. On obtient dans ce cas des fibres plus longues, avantage 
que depuis longtemps on cherchait à obtenir ; tandis qu'en défibrant 
sur le pourtour de la meule, on ne peut agir longitudinalement 
sur les fibres qu'avec une grande perte en quantité et en qualité, 
parce que la forme concave que reçoit le bois fait qu'un côté 
des cercles annulaires heurte contre la meule tournante, c'est-à- 
dire à contre-bois. 

3^ Dans le nouveau système de défibrage, si l'on ne veut pas 
faire travailler le pourtour de la meule, celui-ci reste libre et on 
peut entourer cette dernière de deux ou plusieurs bandes de fer 
pour parer aux ruptures si dangereuses et augmenter alors sans 
danger la vitesse de rotation et par suite la production. 
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4" On peut défibrer non seulement sur une face, mais encore 
sur les deux faces de la meule, d'où résulte, d'une part, une aug- 
mentation de produit et, d'autre part, la pression du bois contre la 
meule se trouvant équilibrée, les paliers n'ont plus à supporter 
que le poids de cette dernière, ce qui réalise une économie de 
graissage et de force motrice. 



CHAPITRE IV 



BLANCHIMENT ET RAFFINAGE DE LA PATE DE BOIS 



§ I. — Blanchiment 

La demi-pâte de bois, préparée soit mécaniquement soit chimi- 
quement, est rarement employée, sauf pour quelques qualités très 
communes de papier, avant de subir un blanchiment. 

Celui-ci s'obtient, le plus souvent, par l'action du chlorure de 
chaux, rarement par celle du chlore gazeux et quelquefois, surtout 
pour les pâtes mécaniques, par la réaction d'autres agents chimi- 
ques tels que l'acide oxalique, l'acide sulfureux, etc. 

Blanchiment au chlorure de chaux. — Cette opération se prati- 
que soit dans la pile blanchisseuse, soit dans des caisses d'égout- 
tage. 

Pile blanchisseuse. — Cette pile comporte (voir fig. 72), savoir: 

1** Une grande cuve A, en béton, en briques cimentées ou en 
bois, d'une contenance de 500 à 1 000 kilogr. de pâte sèche, et 
de forme analogue à celle de la pile à cylindre déjà décrite ; 

2** Une roue à palettes, B, supportée par un axe reposant sur 
des coussinets perpendiculairement à la cloison médiane, lequel 
est actionné par un engrenage ou une poulie à courroie à la 
vitesse de 200 à 300 tours à la minute. 

S"* Un tambour laveur D, composé de deux disques métalliques 
parallèles, fixés sur un même axe moteur et formant une caisse 
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puis ordinairement avec une dissolution faible d'acide. Quand le 
blanchiment est opéré, on fait écouler le bain qu'on remplace 
par un courant d'eau afin de laver la pâte blanchie. 

Ce mode de blanchiment est plus économique que celui de 
la pile, mais donne des produits moins uniformément décolorés. 

On égoutte quelquefois la pâte soit au presse-pâte, appareil 
composé d'une toile métallique sans fin, sur laquelle la pâte 
mouillée se comprime entre des rouleaux et se convertit en carton 
épais, ou bien on se sert soit d'une presse à vis, soit d'une presse 
hydraulique, ou encore d'une essoreuse centrifuge. 

Cet égouttage mécanique est surtout usité lorsqu'on veut blan- 
chir au chlore gazeux. 

Blanchiment au chlore gazeux. — Pour blanchir au chlore gazeux, 
on fait arriver celui-ci dans des chambres en maçonnerie recou- 
verte de ciment, dans lesquelles la demi-pâte, après avoir été 
égouttée mécaniquement, comme il vient d'être expliqué, est 
étalée de façon à présenter le plus de surface possible à l'action de 
l'agent décolorant. 

A cet effet, on la dispose sur une série de tablettes en bois ou 
en maçonnerie superposées sur plusieurs rangs. 

Le chlore arrive par le sommet des chambres et agit successive- 
ment, de haut en bas, sur les pâtes étalées sur les tablettes sus- 
dites, avant de s'échapper par un orifice pratiqué à la partie infé- 
rieure de l'appareil, 

D'autrefois, la pâte façonnée en carton épais par le presse- 
pâte est mise en rouleaux, qu'on dresse contre les parois de lon- 
gues caisses en bois résineux, recouvertes de madriers ou de dalles 
calfeutrées avec soin; ou bien encore, après pressage et essorage, 
on l'empile, sans la tasser, sur une hauteur de 70 à 80 centi- 
mètres, dans des caisses où le chlore, arrivant par le haut tra- 
verse, en descendant, toute la masse qu'il décolore. 

Anti-chlores. — Que l'on blanchisse au chlorure de chaux ou 
au chlore, il reste toujours dans la pâte un peu de chlore libre, 
ainsi que de l'acide chlor hydrique, du chlorure de calcium et 
divers autres produits qu'il importe d'éliminer le plus vite et le 
plus complètement possible. 
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C*est pourquoi on fait suivre le blanchiment de lavages répétés, 
jusqu'à ce que la pâte ne présente plus aucune réaction acide 
sur le tournesol et ne donne plus de coloration bleue avec un 
mélange d'iodure de potassium et d'amidon, ce qui indique la 
disparition complète de Facide chlorhydrique et du chlore dont 
on connaît Faction destructive sur la cellulose. 

Afin d'éliminer plus rapidement le chlore resté libre, on a pro- 
posé Femploi de divers agents ou anti-chlores, notamment celui 
des hyposulfîtes, sulfites et bi-sulfites de soude, du sulfure de cal- 
cium, du protochlorure d'étain, etc. 

Mais avec tous ces agents, il se produit des acides sulfurique et 
chlorhydrique qui restent dans la pâte ; et comme il est tout aussi 
difficile de les en éliminer que le chlore lui-même, on préfère 
généralement répéter les lavages à Feau pure jusqu'à disparition 
complète de ce gaz. 

Toutefois, en vue d'abréger ces lavages, on peut ajouter, comme 
l'a proposé Payen, du sulfite de soude et du carbonate de soude 
ou de chaux ; le premier de ces corps paralysant Faction du chlore 
et les deux autres saturant Facide chlorhydrique. 

9 

D'à quelques procédés particuliers de blanchiment. — Le blanchi- 
ment des pâtes de bois a été Fobjet de divers procédés particuliers 
que nous avons relatés au cours des chapitres précédents et qu'il 
nous suffit de rappeler ici; tels sont ceux de MM. Ungerer, Meyh 
et Wœlter, de Angelis, Meech, Montgolfier. 

Citons encore le procédé à l'hypochlorite d'alumine préconisé 
en 1839 par M. Orioli; celui à l'hypochlorite de chaux ou de 
baryte employé en mélange avec le sulfate de zinc et indiqué par 
MM. Sacc, Warentrapp, R. Wagner. Enfin celui de M. de Dienheim- 
Brochowski qui prépare, sous le nom de chlorozone, un produit 
décolorant énergique, en faisant passer dans une lessive alcaline 
caustique un courant d'acide hypochloreux uni à un courant 
d'air. 

Ce produit, acide ou alcalin suivant le degré de saturation de 
la base (ordinairement de la soude), donne de très beaux résultats 
avec la pâte de bois lorsqu'on l'emploie à l'état acide; mais il 
présente Finconvénient de ne pouvoir se transporter qu'à l'état 
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celles du cylindre, se déverse, par une rigole E, placée contre la 
paroi extérieure de la cuve, dans la deuxième partie de celle-ci. 

Le mouvement de circulation de la pâte, toujours plus rapide 
autour de la cloison médiane, se trouve régularisé par le déverse- 
ment qui se produit par Torifice E, ainsi que par le peu de pro- 
fondeur de la cuve ; en même temps que l'homogénéité de la pâte 
est assurée par le travail de l'élévateur qui, en la puisant sur le 
fond de la pile, remplace très avantageusement le spatulage ma- 
nuel que nécessitent , dans ce but , les piles ordinaires , sur les- 
quelles la pile Debié réalise une économie de 40 à 50 p. 100. 

Affleurage. — Lorsque la trituration de la pâte est achevée, 
c'est-à-dire lorsqu'on est arrivé à donner aux fibres la longueur 
que nécessite la qualité du papier à fabriquer, on procède à l' af- 
fleurage, en maintenant le cylindre dans une position telle par rap- 
port à la platine que Faction de leurs lames n'exerce plus sur 
les fibres qu'un simple étirage destiné à donner à la pâte toute 
l'homogénéité désirable. 

C'est au cours de l'affleurage que l'on ajoute à la pâte, lorsque 
le papier doit être collé en pâte, les diverses matières employées 
dans ce but, telles que la'fécule, le résinate de soude, l'alun, etc., 
ainsi que les poudres minérales qui doivent servir de charge, 
comme le kaolin, le sulfate de chaux, etc. ; et enfin les colorants, 
tels que le bleu d'outre-mer, etc. 

La pâte raffinée, collée, chargée et colorée est alors recueillie 
dans des cuves à pâte qui doivent la distribuer à la machine à 
papier. 

La fabrication proprement dite du papier n'étant point com- 
prise dans les limites de notre programme, nous terminons ici 
notre étude de la transformation du bois en pâte à papier en ren- 
voyant le lecteur, désireux de s'initier à cette fabrication, aux ou- 
vrages qui lui sont spéciaux. 



CHAPITRE V 



TRANSFORMATION DU BOIS EN GLUCOSE 



§1. — Généralités sur la glucose 

Origine et composition. — La glucose (C*^ H*' 0**) a été décou- 
verte par Proust, qui la extraite du miel, du raisin et de plusieurs 
autres fruits. 

C'est un principe immédiat qui se rencontre dans la plupart des 
fruits mûrs et qui, selon Dehérain, prend naissance dans les par- 
ties foliacées des végétaux. D'après Gerhard, la glucose se trans- 
forme, sous rinfluence vitale, en sucre ordinaire, et M. Berthelot 
attribue à la réunion de ces deux principes (sucre et glucose) la 
formation de la cellulose et de Tamidon. La composition de la cel- 
lulose étant C^' H*^ 0^^ celle du sucre ordinaire G*^ H** 0'' et 
celle de la glucose G*' H** 0**, on voit que ces deux derniers corps 
ne diffèrent de celui qui les précède que par un ou deux équiva- 
lents d'eau en plus. 

Propriétés physiques et chimiques. — La glucose du commerce 
est une substance molle, amorphe, d'un blanc jaunâtre, formant 
quelquefois des mamelons de cristaux agglomérés, inaltérables à 
Fair et qui renferment deux équivalents d'eau de cristallisation. 

A la température de 60° environ, la glucose fond, et à 100** se 
dessèche en abandonnant son eau de cristallisation, qu'elle reprend 
peu à peu si on la laisse ensuite dans un air humide. 

Soluble dans 1,2 parties d'eau à 17** G., elle est très soluble à 
chaud dans l'alcool étendu, mais très peu dans l'alcool absolu. Elle 
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est moins solublè dans Teau froide, mais plus soluble dans Tal- 
cool que le sucre ordinaire, lequel sucre trois fois plus qu'elle. 

La solution de glucose dévie à droite le plan de polarisation de 
la lumière ; ce pouvoir rotatoire est de 57**, 6. 

Sous Faction de la chaleur, la glucose anhydre perd, à partir de 
170°, deux équivalents d'eau de composition et se transforme en 
glucosane (C" H*® 0*®), substance à peine sucrée; si on pousse la 
température à 200**, elle perd une nouvelle quantité d'eau et 
passe à l'état de caramel, avec production de divers composés 
acides bruns. 

Avec les bases alcalines en dissolution, la glucose donne, à 
froid, des glucosates précipitables par une addition d'alcool ; elle 
forme également des sels qui sont très instables avec la chaux, 
la baryte et l'oxyde de plomb. 

Les alcaUs concentrés brunissent la glucose avec production 
d'acide glucique et d'acide mélassique (Péligot). Cette coloration, 
que ne présente pas le sucre ordinaire, permet de constater la pré- 
sence de la glucose dans les cassonades. 

En mêlant des solutions concentrées de glucose et de sel marin, 
on obtient un composé cristallin isomère avec le saccharate de 
chlorure de sodium. 

L'acide sulfurique 'étendu transforme, à l'ébullition prolongée, 
les solutions de glucose en acide glucique, et à l'état concentré, à 
froid, en acide sulfoglucosique. 

Avec l'acide chlorhydrique, on obtient, à l'ébullition, des produits 
bruns analogues à l'acide ulmique. 

L'acide azotique oxyde, à chaud, la glucose en donnant des 
acides saccharique et oxalique. 

Divers acides organiques, tels que l'acide acétique, l'acide buty- 
rique, etc., transforment la glucose en saccharides (Berthelot). 

La glucose possède un pouvoir réducteur énergique ; elle réduit 
les sels d'or, d'argent, de bismuth, etc., et précipite, en présence 
d'un excès de potasse, les sels de cuivre à l'état d'oxydule rouge 
de cuivre. Cette dernière réaction permet de doser la glucose et de 
reconnaître sa présence dans les dissolutions de sucre ordinaire. 

Principales applications industrielles. — On emploie de très 
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grandes quantités de glucose pour la fabrication de la bière et de 
Talcool, ainsi que pour l'amélioration des vins alcooliques; on se 
sert également d*une qualité particulière de glucose, à Tétat de 
sirop dit impondérable^ presque incolore, pour la préparation des 
confitures, des sirops, des fruits confits, etc. 



§ II. — Fabrication industrielle de la glucose 

On consomme annuellement, en France, environ 5 000 tonnes 
de glucose, qu'on fabrique, en grand, par Tun des procédés sui- 
vants : 

Procédé par réaction de racide sulturique sur la fécule. — On 
chauffe à TébuUition, à Taide de vapeur arrivant à une haute 
pression, une solution très étendue d'acide isulfurique (1 kilogr. 
d'acide concentré pour 1 500 litres d'eau), dans laquelle on ajoute, 
peu à peu, la fécule préalablement délayée dans son poids d'eau. 

Il se produit d'abord de la dextrine, puis de la glucose; on s'as- 
sure que la transformation est complète par l'absence soit de toute 
coloration lorsqu'on traite la liqueur refroidie par de l'iode, soit de 
tout précipité si on l'additionne d'alcool concentré (ce dernier pré- 
cipitant la dextrine). 

On sature alors l'acide sulfurique par du carbonate de chaux et 
il ne reste plus qu'à filtrer le liquide sur du noir animal en grains. 

Procédé par réaction de la diastase sur ramidon. — Dans ce 
deuxième procédé, on utilise la propriété que présente la diastase 
(principe qui se développe dans la germination de l'orge), de 
transformer environ deux mille fois son poids d'amidon d'abord 
en dextrine, puis en glucose, lorsque la température reste infé- 
rieure à 100* C. 

On chauffe d'abord à 30% puis à 70*, par un courant de vapeur, 
un mélange, en suspension dans de l'eau, d'amidon et d'orge 
germé. 

La transformation de l'amidon en glucose s'opère en vingt mi- 
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nutes environ, après quoi on filtre sur du noir animal en grains et 
on concentre jusqu'à consistance sirupeuse. 

Procédés par réaction des acides minéraux sur la cellulose du 
bois. — En dehors de ces deux principaux procédés de fabrication 
de la glucose, nous avons à nous occuper tout spécialement, ici, 
d'un troisième procédé ayant pour objet de transformer la cellu- 
lose du bois en glucose et en alcool. 

Cette transformation, entreprise industriellement, il y a plu- 
sieurs années déjà, par MM. Bachot et Machard, puis abandonnée 
ensuite, a été reprise, par M. Dangevillé, à Taide d'un procédé 
basé sur la réaction de l'acide chlorhydrique sur la cellulose. 

Nous avons vu, en étudiant les propriétés chimiques de la cel- 
lulose (chapitre ii, des Notions préliminaires), que, sous l'influence 
de certains acides, tels que l'acide sulfurique, l'acide chlory- 
drique, etc., ce principe immédiat se transformait d'abord en 
dextrine, puis en glucose ; c'est sur cette réaction que reposent les 
procédés industriels que nous allons exposer : 

Procédé Bachot et Hachard. — Ces messieurs eurent les premiers 
l'idée de traiter de la sciure de bois blanc par l'acide sulfurique et 
d'employer la glucose obtenue à faire de l'alcool. 

Mais leur procédé, qui donnait à peine lo à 17 litres d'alcool par 
stère de bois et absorbait une grande quantité d'acide sulfurique 
qu'on ne pouvait régénérer, fut bientôt abandonné, même après 
qu'on eut essayé de combiner la production de l'alcool avec la 
fabrication de la pâte chimique de bois, en transformant ainsi la 
cellulose ligneuse mi-partie en glucose et mi-partie en pâte à 
papier. 

Procédé Dangevillé. — En 1879, M. Dangevillé fît breveter, sous 
n® 131 023, un procédé qu'il a ensuite perfectionné dans un brevet 
d'addition du 7 décembre 1881, et par lequel il opère la transfor- 
mation de la cellulose en glucose par un traitement au gaz acide 
chlorhydrique. 

En voici la description : 

Le bois préalablement divisé en petites rondelles ou en copeaux. 
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tournure ou sciure, est mélangé par un peltage manuel ou méca- 
nique avec 75 p. 100 au minimum soit d'eau pure, soit préféra- 
blement d'une dissolution à 15' B. d'acide chlorhydrique. 

La matière ligneuse est introduite alors dans des cylindres inat- 
taquables par l'acide chlorhydrique et pouvant tourner sur des 
tourillons creux, dont l'un sert à l'introduction du gaz acide chlor- 
hydrique et l'autre à l'évacuation, à la fin de l'opération, de Tair 
et du gaz en excès, lequel va s'utiliser dans un autre cylindre nou- 
vellement chargé. 

Au début de l'opération, on donne au cylindre une vitesse de 
rotation d'un tour en deux ou trois minutes, puis, lorsque vers la 
fin de la réaction, la cellulose commençant à se dissoudre devient 
molle et collante, on réduit cette vitesse à un tour en dix minutes 
(quand on opère avec des cylindres de 1"*,50 de diamètre), car il 
importe d'éviter une agglomération de la matière qui gênerait 
l'absorption du gaz et rendrait le lavage ultérieur de la masse 
beaucoup moins facile. 

La vitesse d'introduction du gaz dans le cylindre est réglée de 
façon à ne pas élever la température dans Tintérieur de ce dernier 
au delà de 30° C, et dans le même but, un tuyau perforé arrose 
constamment d'eau froide sa surface extérieure. 

L'opération dure environ douze heures, après lesquelles, on 
ajoute au mélange une certaine quantité de liqueur de lavage, à 
42** B. environ, provenant d'un lavage méthodique effectué sur 
les produits précédemment obtenus. 

Ce liquide délaye la masse et permet de la vider facilement, par 
un trou d'homme, dans un wagonnet qui la conduit sur des filtres 
composés d'épaisses étoffes de laine. 

Le lavîige s'opère par filtration et méthodiquement en se servant 
de liqueurs de moins en moins concentrées et en finissant à 
l'eau pure. 

Le premier liquide fort, marquant de 20 à 22* B. et contenant 
par litre environ ISO gr. de matières dissoutes (mélange de glu- 
cose et de substances gommeuses), est alors évaporé dans l'ap- 
pareil à vide suivant (fig. 75). 

B, vase sphérique en plomb, surmonté d'un dôme, et suffisam- 
ment résistant pour supporter la pression atmosphérique. 
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S, serpentin en plomb, chauffé par de la vapeur détendue à 
une demi-atmosphère provenant d'un générateur spécial ou des 
machines de l'usine. 

C, gros tube terminé en entonnoir, servant à recevoir à Tinté- 
rieur et ensuite à évacuer au dehors 
de Tappareil Tacide chlorhydrique 
concentré et Tacide chlorhydrique 
froid, marquant 15® B. au maximum, 
ayant servi à opérer la condensation 
des vapeurs. 

Le tube C doit avoir plus de 
10 mètres de long et plonger, par 
son extrémité inférieure, dans un 
réservoir, de façon à former un vé- 
ritable baromètre, par lequel Técou- 
lement du liquide qu'il reçoit à 
l'intérieur s'effectue naturellement 
à l'extérieur, puisque la hauteur du 
liquide dans ce tube fait équilibre 
à la pression atmosphérique. 

D, diaphragme servant à arrêter 
et à briser les mousses qui peu- 
vent se produire pendant l'ébullition du liquide à évaporer. 

E, E, lunettes de verre servant à constater la hauteur du liquide 
dans l'appareil, la consistance du sirop à la fin de l'opération et 
la marche de l'ébullition. 

F, tube d'introduction de la liqueur à évaporer. 

G, tuyau de sortie du sirop ; il doit avoir la même longueur que 
C afin que le sirop puisse s'écouler librement au dehors. 

H, tubulure mettant l'appareil en communication avec la pompe 
à vide. 

I, tubulure servant à l'introduction continue d'acide chlorhy- 
drique froid, à 15' B. destiné à opérer la condensation des vapeurs. 

L, plateaux de grès, sur lesquels l'acide chlorhydrique coule 
successivement et en cascades, offrant ainsi une large surface à la 
condensation et s'échauffant lui-même méthodiquement, pour 
tomber finalement dans le tube C par lequel il s'écoule au dehors, 




FIG. 75. 
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après quoi, une pompe le reprend et le remonte de nouveau 
en I, après qu'il a été refroidi dans un réfrigérant à circulation 
d'eau froide de disposition quelconque. 

Dans cet appareil à yide, les liquides à 22° B. sont évaporés à 
consistance sirupeuse, en quarante-cinq minutes environ et sans 
que la température s'élève au delà de 4S® C, même à la fin de 
l'opération. 

Une évaporation à une température plus basse pourrait s'ob- 
tenir par une machine à froid, refroidissant Tacide chlorhydrique 
employé à la condensation ; mais dans la plupart des cas, ce serait 
une dépense inutile, car à 45* C. les matières ne sont pas sensible- 
ment altérées par Tacide. 

Le sirop excessivement épais ainsi obtenu à froid, ne retient 
que quelques centièmes d'acide qui servent à opérer la conver- 
sion des matières gommeuses en glucose, comme il est expliqué 
ci-après. 

L'acide chlorhydrique distillé possède la même densité que celui 
qui sert à opérer la condensation, soit 15** B. 

La pompe à vide doit avoir, pour un bon travail, environ le 
1/20 de la capacité de l'appareil. 

La masse sirupeuse, au sortir de Tappareil à vide, est formée 
de glucose et de matières gommeuses. Pour opérer la conversion 
de ces dernières en glucose, on étend la masse d'environ 5 fois 
son volume d'eau en la maintenant, pendant quelques heures, à 
une température de 100° C. Cela fait, on la dilue avec une grande 
quantité d'eau de façon à ce que la liqueur ne contienne au 
maximum que 100 gr. de glucose par litre, puis on sature avec 
du carbonate de chaux en morceaux, on fait fermenter, on distille 
et on rectifie pour obtenir de l'alcool par les procédés habituels. 

100 kilogr. de bois durs ou tendres donnent, par ce traitement, 
25 à 30 litres d'alcool à 90°, d'une excellente qualité et exempt de 
Todeur particulière que présentent les alcools de mélasse, de 
betterave, de pomme de terre ou de grains. 

L'acide chlorhydrique à l'état de gaz, ayant servi à opérer la 
transformation de la cellulose, se retrouve presque intégralement 
à l'état d'acide liquide à 15® B., par la distillation dans l'acide des 
liqueurs de lavage. 
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Pour récupérer à Tétat de gaz, Tacide chlorhydrique que ren- 
ferment les solutions à 15° B., M. Dangevillé emploie l'appa- 
reil suivant : 

Deux caisses en plomb, encastrées dans un même massif de 
maçonnerie et chauffées chacune par un foyer, sont remplies 
d'acide sulfurique. 

Le niveau du liquide dans une des caisses dépasse de 15 centi- 
mètres celui de Tautre et son trop-plein s'écoule naturellement 
dans cette dernière par un tuyau, tandis que pour maintenir 
constamment cette différence de niveau, une petite écope, actionnée 
mécaniquement, fait continuellement repasser Tacide de la 
deuxième caisse dans la première. 

On obtient ainsi une circulation régulière et continue de l'acide 
entre les deux caisses, dont la première sert à obtenir le dégage- 
ment du gaz acide chlorhydrique et la deuxième à reconstituer 
au degré voulu l'acide sulfurique qui a été dilué dans l'autre. 

A cet effet, un filet continu d'acide chlorhydrique àlo^B., pro- 
venant des appareils à vide, tombe dans la première caisse, où, 
se trouvant au contact de l'acide sulfurique porté à une tempéra- 
ture de 135* à 140** C. et à un degré de concentration de 57 à 59** B., 
il abandonne à l'état de gaz tout son acide, qui se dégage pen- 
dant que son eau retenue par l'acide sulfurique vient diluer ce 
dernier. 

Le gaz chlorhydrique dégagé est conduit, par une tuyauterie dis- 
posée à cet effet, dans les cylindres d'attaque de la matière ligneuse, 
où il pénètre, comme nous l'avons dit, par un des tourillons ; 
tandis que Tacide sulfurique dilué, continuant sa circulation, se 
déverse dans la deuxième caisse, où, sous l'action de la chaleur 
du foyer et d'un courant d'air chaud envoyé par un ventilateur, 
il est ramené à son degré de concentration primitif. 

L'air chassé par le ventilateur est chauffé par les produits d'é- 
chappement de la combustion du foyer de la première caisse, à 
l'aide d'une série de tuyaux de fonte. 

Cet appareil fonctionne automatiquement et la seule surveil- 
lance nécessaire consiste à régler la chaleur des foyers et l'écou- 
lement de l'acide chlorhydrique à 15** B., de façon à ce que la 
température de l'acide sulfurique de la première caisse ne descende 
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pas au-dessous de 1 33** C. et la concentration de celui de la deuxième 
au-dessous de 56 à 57* B. 

Par ce procédé on peut transformer en glucose toutes les 
matières ligneuses, en obtenant un rendement proportionnel à là 
quantité de cellulose qu'elles renferment. 



CHAPITRE VI 



FABRICATION DE L'ACIDE OXALIQUE 



§ I. — Généralités sur l'acide oxalique 

Origine. — L'acide oxalique, découvert en 1773 par Savary, et 
dont la composition chimique fut établie par Dulong en 1813-1815, 
est un principe immédiat qui se rencontre dans certaines plantes, 
soit à Tétat de sel neutre de soude (warechs) ou de chaux (li- 
chen), soit à Tétat de sel acide, bi-oxalate ou quadroxalate de 
potasse (oseille). 

On peut par macération extraire facilement cet acide de la sève 
de cette dernière plante, mais on le produit artificiellement de 
nos jours, en grande quantité, par l'oxydation de diverses 
matières organiques telles que Falcool, le sucre, Tamidon, la cel- 
lulose, le glycol, etc. 

Industriellement, on utilise surtout soit la réaction de Tacide 
azotique sur les mélasses ou cassonades, soit celle des hydrates de 
potasse ou de soude fondus sur la cellulose de la sciure de bois. 

Cette dernière réaction a été appliquée en grand, pour la pre- 
mière fois, à Manchester en 1856, et a donné naissance à une 
industrie, aujourd'hui très prospère; car elle permet de produire 
à très bon marché de Tacide oxalique, en utilisant une matière 
première à peu près sans valeur et dont on ne savait même sou- 
vent comment se débarrasser. 

C'est l'étude technique de cette fabrication de l'acide oxalique 
par le traitement de la sciure de bois que nous allons exposer, au 
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présent chapitre, après avoir indiqué les principales propriétés 
physiques et chimiques de cet acide et ses principaux emplois 
industriels. 

Propriétés physiques et chimiques. — L'acide oxalique est un 
corps solide, incolore, cristallisant en prismes obliques à base 
rectangle, ayant pour composition (C* H* 0' + 2 H 0) une densité 
de 1%63 et qui se dessèchent lentement dans une atmosphère 
sèche. 

Cet acide, doué d'une saveur aigre et piquante, est solubledans 
15,5 parties d'eau à 10"; sa solubilité augmente rapidement avec 
la température, de sorte qu'une très faible quantité d'eau à 100" 
le dissout complètement. 

L'eau froide, additionnée d'une très faible dose d'aaide azotique, 
le dissout également avec facilité. 

Ses cristaux chauffés à 98° fondent dans leur eau de cristallisa- 
tion et vers 118' il se produit une volatilisation partielle avec 
formation d'acide carbonique accompagné, suivant les cas, soit 
d'oxyde de carbone, soit d'acide formique. 

L'acide oxalique, chauffé à 100° avec de la glycérine, donne tou- 
jours de l'acide carbonique et de l'acide formique (Berthelot) ; tan- 
dis qu'avec un déshydratant tel, par exemple, que Tacide sulfurique 
concentré, il perd, dans les mêmes conditions, son eau et se 
décompose ensuite en volumes égaux d'acide carbonique et d'oxyde 
de carbone. 

Chauffé avec un corps oxydant, tel que l'acide azotique, il lui 
enlève un équivalent d'oxygène et passe à l'état d'acide carbo- 
nique. 

Fondu avec de la potasse caustique ou de l'hydrate de baryte 
il donne un carbonate de la base, de l'eau et de l'hydrogène. 

Les oxalates sont neutres ou acides et, sauf les alcalins, sont 
tous insolubles ou presque insolubles, à moins que l'eau ne soit 
acidulée. Ils se décomposent tous par la chaleur en acide carbo- 
nique et en oxyde de carbone sans laisser de résidu charbonneux, 
ce qui les distingue de tous les autres sels organiques. Leurs 
solutions précipitent toutes par la chaux. 

Principales applications industrielles. — L'acide oxalique est 
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employé, en très grande quantité, dans Timpression sur étoffes 
pour enlever sur certains points déterminés de celles-ci, soit le 
mordant, soit la teinture elle-mênrie, afin d'obtenir par l'absence 
de couleur sur les points rongés par l'acide les dessins qu'on veut 
produire. 

Il sert également : à préparer de l'encre bleue avec le bleu de 
Prusse ; à enlever les taches d'encre sur le linge ; à nettoyer le 
cuivre ; et sa propriété de précipiter les sels de chaux trouve de 
nombreuses applications soit dans l'industrie, soit dans les travaux 
de laboratoire. 



§ II. — Transformation de la sciure de bois en acide oxalique 

Nous avons vu, au chapitre ii des notions préliminaires, que la 
cellulose n'était attaquée par les alcalis caustiques concentrés, que 
lorsqu'on opère en vase clos à une température notablement 
supérieure à 130° C, mais que soumise à l'action des hydrates de 
potasse ou de soude fondus elle se transformait, même à la 
pression ordinaire, en oxalates, acétates et formiates, avec déga- 
gement d'hydrogène. 

Cette dernière réaction a été industriellement appliquée à la 
sciure de bois, à Manchester en 1856, par MM. Robert Dale et C*°, 
qui, depuis, ont apporté divers perfectionnements à leur procédé 
primitif. 

Nous donnons, ci-après, la description de leur procédé, avec les 
modifications relatées au dernier brevet pris par M. Dale en 1873, 
sous n* 97 823 et dont le privilège a dû prendre fin le 16 juil- 
let 1886. 

Procédé Dale. — La sciure de bois, au lieu d'être employée à 
l'état naturel, est préalablement débarrassée de ses impuretés par 
un traitement aux alcalis caustiques en dissolution, à une tempé- 
rature élevée, soit à basse soit à haute pression. 

Elle est alors amenée à Tétat de pâte ou magma par son mélange 
avec une solution alcaline caustique à 37 ou 38® B,, composée 
d'une partie de potasse pour deux parties de soude (il faut 100 par- 
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lies d'alcalis réels pour 30 à 40 parties de sciure). Lorsqu'on ne 
veut obtenir que de Toxalate de potasse, au lieu du mélange ci- 
dessus, on emploie seulement de la potassa caustique. 

Ce magma est amené à l'orifice d'un vaste cylindre tournant 
autour de son axe et dans lequel se meut, en sens inverse, une vis 
d'Archimède. 

Ce cylindre est placé dans un four et chauffé au rouge sombre. 
La pâte est conduite par la vis d'Archimède d'un bout à Tautre 
du cylindre, d'où elle sort sous forme de matière poreuse, compo- 
sée en grande partie d'oxalates alcalins. 

Les gaz dégagés pendant ce trajet sont dirigés sous le foyer 
qu'ils alimentent. 

La matière poreuse est traitée par de l'eau froide (à 16** G.), pour 
dissoudre les oxalates, puis on décante la liqueur et on l'évaporé 
à sec. 

Cela fait, on lave de nouveau à l'eau froide et on traite la solu- 
tion, par un lait de chaux à l'ébullition, pour précipiter l'acide 
oxalique à l'état d'oxalate de chaux. Le précipité est lavé à leau, 
puis décomposé par un excès d'acide sulfurique faible (il faut 
trois équivalents d'acide sulfurique pour un équivalent d'oxalate 
calcique). 

La liqueur claire est évaporée et abandonnée à cristallisation 
dans des vases de plomb ; on purifie les cristaux d'acide oxalique 
obtenus par une deuxième cristallisation. 

Le résidu laissé par le traitement à l'eau froide (16* CJ de la 
piatière poreuse, est ensuite calciné dans un four à réverbère et 
donne un mélange de potasse et de soude, qu'on caustifie, en vue 
d'opérations nouvelles, tant par évaporation que par addition de 
soude pour remplacer celle qui est restée combinée avec i'itcide 
oxalique. 

On régénère également la soude caustique qui reste diuis la 
liqueur après le traitement à l'eau froide et au lait de chaux. 
Cette soude caustique est éminemment convenable pour le traitement 
préparatoire de purification de la sciure. 

Cent parties de sciure donnent en moyenne 50 à 60 parties 
d'acide oxalique; il faut 40 kilogr. de combustible (houille) par 
kilogr. d'acide obtenu; c'est la principale dépense de ce procédé 
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permet de recueillir l'acide pyroligneux et l'alcool méthylique, et 
d'envoyer, sous la grille du foyer F, les gaz permanents pour con- 
courir à son alimentation. 

Le magma s'introduit dans le cylindre A par un tube I et la 
matière poreuse en sort à Tautre extrémité par l'orifice S pour 
tomber dans le récipient R. 

Par ce procédé, M. Gouley retire donc à la fois de la sciure 
de bois : de l'acide tannique, de l'acide oxalique, de l'acide pyro- 
ligneux, de Talcool méthylique et au besoin du gaz d'éclairage. 



TABLE CHRONOLOGIQUE 

DES BREVETS D'INVENTION 

Relatifs à l'extraction du Tanin et à la fabrication de la Cellulose 
ligneuse pour Pâte à papier ^ pris du !•' janvier 1870 au 31 dé- 
cembre 1886. 



ANNÉE 1870 

N*** TANIN 

89.453 Dupont. — Fabrication du tan. 

CELLULOSE POUR PATE A PAPIER 

88.378 Kœchlin. — Perfectionnements apportés à la fabrication de la pâte 
à papier, au moyen du bois et d'autres matières ligneuses ou tex- 
tiles. 

88.611 Specker ET Waissnix (frères). — Appareil trieur-sécheur de la pâte ou 
défilé de bois pour la fabrication du papier et du carton. 

88.910 Brûlé. — Frictionneuse propre à faire de la pâte de copeaux de 
bois, sans cuisson. 

89.760 Sinclair. — Perfectionnements apportés dans le traitement des bois 
et autres matières fibreuses pour la production de la pulpe de 
papier. 

89.808 Dehailly. — Procédé d'extraction des filaments delà paille et de 
récorce du mûrier et leur transformation en pâte à papier. 

90.101 Orioli et Vita. — Traitement des végétaux pour la fabrication des 
pâtes à papier, à carton, etc. 

90.797 Prinz et Lœwy. — Fabrication de la pâte à papier et de papier avec 
les substances végétales. 

90.937 Felbert. — Appareils et procédés propres à la fabrication du papier 
de bois et autres et au blanchiment des étoffes, du fil et autres ma- 
tières. 

91.216 Riddel. — Perfectionnements dans les appareils diviseurs et réduc- 
teurs des fibres de bois pour la fabrication de la pâte à papier et 
pour d'autres usages. 
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ANNÉE 1871 

N°* CELLULOSE POUR PATE A PAPIER 

91.485 Rééd. — Perfectionnement dans la fabrication du papier. 

91,487 ScHMiDT ET Granville. — Procédé perfectionné pour l'obtention de 
la pulpe à papier avec le bois. 

91 .898 GiLLET ET FILS. — Utilisation des résidus de bois après extraction des 
principes astringents. 

91.905 Keegan. — Mode perfectionné de traitement des bois et autres subs- 
tances végétales pour la préparation de la pulpe propre à la fabri- 
cation du papier. 

91 .942 Pochez fils. — Pile broyeuse pour la fabrication de la pâte à papier. 

91.991 Chaudet. — Application et emploi des bois tinctoriaux dont on a 
extrait la matière colorante, à la fabrication de la pâte à papier. 

92.064 FisTiÉ. — Récupération des eaux alcalines dans le lessivage du bois. 

92.089 Demailly. — Appareil à désagréger les plantes textiles et le bois- 

92.284 Adamson. — Perfectionnements apportés à l'extraction des matières 
gommeuses et résineuses du bois dans la conversion de ce der- 
nier en pâte à papier. 

92.559 Fyfe. — Perfectionnement dans le traitement et la préparation des 
matières propres à la fabrication du papier et dans les appareils 
employés; ces perfectionnements applicables au blanchiment 
d'autres matières. 

92.936 RucK. — Perfectionnement dans la pâte à papier (traitement du bois 
ou d'autres substances). 

BREVETS d'addition 

92.089 Demailly. — (Voir ci-dessus.) 

ANNÉE 1872 

tanin 

95.205 Ghorel. — Mode de traitement de toutes les matières organiques 

pour en extraire le tanin et la gélatine. 
95.615 Knab. — Extraction des matières colorantes et autres utiles du 
bois, etc. 
, 96*909 Rave. —' Extrait colorant^ astringent. 

cellulose POUR PATE A PAPIER 

94.206 Ungerbr. — Procédé de fabrication de La pulpe de papier de bois, 

par voie chimique. 
94.315 FisTiB. — Procédé de fabrication des pâtes à papier, au moyen des 

plantes telles que paille, bois, sparte, etc. 
94.481 Broad. — Pulpe fibreuse pour la fabrication du papier et appareil 

pour le traitement du tan ou de l'écorce usée pour obtenir cette 

pulpe. 
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04.547 DoRViLLE. — Fabrication de papier ou de carton de tannée. 

95 .247 Knab, le Batteux, De la Porte et Depoisson. — Moyen de produire 
la pâte à papier, d'extraire les filaments textiles, ainsi qu'un ens 
grais, des matières végétales. 

95.349 Landes. — Emploi de la pulpe de bois de châtaignier pour pâte à 
papier. 

95.762 Aussedat. — Procédés relatifs à la désagrégation des bois pour l'ob- 
tention des pâtes de bois pour la fabrication du papier. 

96.309 Knab et Gahen. — Lessivage des matières végétales pour pâte à 
papier. 

96.380 RouTLEDGE. — Perfectionnements dans les traitements des matières 
fibreuses pour pâte à papier et les usages textiles. 

96.507 MuNTziG. — Perfectionnements apportés au blanchiment des fibre- 
de bois pour pâte de bois. 

96.835 LbsperhOiNT. Traitement des végétaux pour la fabrication de la pâte 
à papier. 

96.939 DE MoNTGOLFiER. — Machinc à défibrer les bois pour pâte à papier. 

97,308 Noble. — Procédé de traitement des matières fibreuses de diffé- 
rentes sortes pour la fabrication du papier. 

97.593 Kaiser et Ziegler. — Appareil à assortir les fibres de bois pour pâte 
à papier. 

brevets d'addition 

91.991 Chaudet. — (Voir année 1874.) 

ANNÉE 1873 

cellulose pour PATE A PAPIER 

98 . H 8 Blyth ET SoDTHBY. — Perfectionnements dans les procédés et appareils 

pour traiter le bois pour la fabrication de la pulpe à papier. 
98.269 NoAD, Martin et Pernell. — Perfectionnements dans la fabrication de 
la pulpe ou pâte à papier de bois et dans les appareils employés à 
cette fabrication. 
98.656 GuRTis. — Perfectionnements dans les machines à faire la pâte à 

papier. 
98.867 Meyh et Wœlter. — Mode de préparation du bois ou des matières 
ligneuçes et de toutes espèces de matières végétales et fibreuses 
nécessaires à la fabrication du papier, du carton et d'autres pro- 
duits analogues. 

99 . 303 Seitz. — Appareil et procédé perfectionnés de traitement du bois et 

d'autres matières similaires pour la fabrication de la demi-pâte et 
du papier. 

99.452 HouGTON. — Système perfectionné de moyens et appareils pour faci- 
liter le débouillissage ou le traitement et la décharge des matières 
et pulpes employées pour la fabrication du papier. 

100.132 Société de la papeterie de Thode. — Raffineur de pâte à papier, avec 
alimentateur automatique. 
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NO. 

100.466 AussEDAT. — Désagrégation des bois et autres matières ligneuses, en 
leur conservant leur couleur naturelle et extraction de la résine du 
bois. 
100.664 Armitage. — Perfectionnements dans les procédés en usage pour 

diviser le bois ou les matières fibreuses et les réduire en pulpe. 
101 .315 DE Meritens et Kresser. — Extraction de la cellulose fibreuse des suc- 
cédanés de chiffon, pour pâte à papier. 

BREVETS d'addition 

97 . 308 Noble. — (Voir année 1 872 . ) 
101.315 de Meritens et Kresser. — (Voir ci-dessus, 1873.) 

« 

ANNÉE 1874 

TANIN 

103.290 MicHÉA. — Perfectionnements dans la fabrication du tanin. 
103 . 436 Beaudet. — Mode de doser le tanin contenu dans les écorces de 
chêne ou tous autres végétaux. 

cellulose pour PATE A PAPIER 

101 .720 Vautravers et Lheureux. — Fabrication des pâtes de bois pour pape- 
terie. 

101.909 Parisot. — Appareils pour la décortication des tiges de mûrier et 
autres pour la fabrication du papier. 

102.153 Berthot et Vigneux. — Mode de lessivage des matières premières pro- 
pres à la fabrication du papier (chiffons, paille, bois, sparte, etc.). 

103.017 DuFAY. — Traitement des matières lessivées à la chaux pour la fabri- 
cation du papier. 

103.569 Blake. — Traitement, macération et blanchiment des jutes et autres 
matières végétales fibreuses. 

104.004 Chamas et Bouju (frères).— Appareil à broyer le bois pour la fabrica- 
tion de la pâte à papier. 

104.145 Lafun. — Procédés et machines pour la désagrégation des matières 
fibreuses. 

104.406 Fyfe. — Moyens de recouvrer Talcali du liquide dans lequel on a fait 
bouillir du sparte, du bois, de la paille, etc. . . • 

104.521 Pochez (fils). — Machine à blanchir les pâtes à papier. 

104.829 Faure. — Machine à triturer les matières pour la fabrication du pa- 
pier. 

104.939 Meech. — Perfectionnements dans la fabrication de la pâte à papier. 

105.026 Deschahps. — Matières textiles propres à la fabrication du carton et 
du papier. 

105.104 Mitscherlich. — Utilisation du bois et des étoffes au moyen de subs- 
tances réduisantes, pour la fabrication du papier. 

105.609 Voisin (frères et G'*'). — Appareil à triturer la pâte à papier ou à car- 
ton. 
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109.891 Leueruer. — Appareil broyeur pour la fabrication des p&tes à pa- 
pier. 

BREVETS d'addition 

101 .315 DE Meritens et Kresser. — (Voir en 1873.) 
101.720 Vautra VERS et Lhbureux. — (Voir en 1874.) 

ANNÉE 1875 

CELLULOSE POUR PATE A PAPIER 

106.797 Gatala et Ghantrenne. — Machine pour la fabrication du papier de 

paille et autres. 
106.922 DE Angelis. — Système de machines pour réduire le bois, la paille 

et les chiffons en pâte à papier. 
106.948 Pochez ((ils). — Ensemble de machines pour le lessivage des matières 

employées en papeterie. 
107.920 Bois, Sanial et les sieurs Juron. — Traitement des spartes, alfas, 

paille, etc., pour la fabrication des pâtes à papier. 
108.033 de Meritens. — Machine à défibrer. 
108.271 Rœckner. — Perfectionnement dans le mode de traiter les matières 

fibreuses dans les appareils pour la conversion en pâte à papier. 
108 434 MouGEOT et G*®, et Bayer (frères). — Moulin pour la trituration delà 

pâte brune de bois. 

109.552 Farineaux et Dehemptine. — Désagrégation par lessivage sous pres- 

sion hydraulique des bois, pailles, spartes, etc., pour pâte à papier. 

109.553 Faure. — Perfectionnements à la machine à triturer les matières 

pour la fabrication du papier. 
110.340 Fyfe. — Récupération des liqueurs alcalines du lessivage des bois. 

BREVETS d'addition 

105.609 Voisin (frères et C^^). — (Voir en 1874.) 
105.891 Lemercier. — (Voir en 1874.) 

ANNÉE 1876 

cellulose POUR PATE A PAPIER 

112.260 Juron (les sieurs). — Blanchiment des fils et tissus et de toutes 
matières végétales textiles, propres à la fabrication du papier. 

113.315 FouRNiER. — Traitement des matières végétales et animales pour pâte 
à papier. 

113.898 DuDRUMEL ET KiEFER. — Fabrication de pâte à papier avec Técorce 
d'osier. 

114.009 MoucRTON. — Perfectionnements dans le traitement des fibres végé- 
tales pour la fabrication du papier. 

114i962 Labrousse (frères). — Appareil défibreur centripète à défibrer et tri- 
turer les matières pour la fabrication du papier. 
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115.570 Maublang. — Machine à triturer et broyer la paille, les végétaux 
ligneux, etc. 

BREVETS d'addition 

109.553 Faure. — (Voir en 1875.) 
113.315 FouRNiKR. — (Voir en 1876.) 
114.009 MoucKTON. — (Voir en 1876.) 

ANNÉE 1877 

TANIN 

116.883 Comte. — Appareil pour Técorçage des bois à la vapeur. 
117*283 CoMPOiNT. — Machine à pulvériser les bois. 

119.240 Godillot. — Machine déchiqueteuse pour pulvériser les bois de châ- 
taignier et autres pour le tannage. 

CELLULOSE POUR PATE A PAPIER 

116.744 BoYER (les sieurs). — Crémaillère à dents d'engrenage, appliquée aux 

déAbreurs à axes verticaux pour r&per et faire de la pâte de bois 

pour fabrication du papier. 
116.996 LiouD. — Désagrégation des ligneux et textiles et leur conversion 

en pâte à papier. 
119.597 Juron. — Procédé pour la décoloration et le blanchiment des textiles 

et des pâtes à papier. 
119.733 Bois et Bayon. — Procédé de désagrégation et de blanchiment de 

tous textiles et de lessivage des chiffons et leur conversion en pâte 

à papier. 
121*157 Debié. — Fabrication des pâtes de paiUe, sparte, alfa, bois» etc., 

pour la papeterie. 

brevet D*ADDITI0N' 

114.962 Labrousse (frères). — (Voir en 1876.) 

ANNÉE 1878 

TANIN 

122 .553 Thompson. — Perfectionnements dans les machines à couper Técorce. 

122.859 KocH. — Fabrication d'un extrait d'écorce et de bois de chêne. 

123.990 KocH. — Fabrication d'un extrait de bois de chêne écorcéi 

126.282 GuiLLEMOis (veuve). — Machine à pulvériser le tan. 

cellulose pour PATE A PAPIER 

122.108 RussEL. — Perfectionnements dans les cylindres à triturer la pâte â 
papier. 

112.370 Blase. — Préparation, traitement et blanchiment des matières végé- 
tales fibreuses pour la fabrication du papier. 
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122.395 Annandal et Waston. — Epuratear en filtre tournant de la pulpe ou 

pÂte à papier. 
124.986 Brablbtz. — Traitement chimique du bois pour obtenir de la pâte à 

papier. 
125.982 Labrouze (frères). — Epurateur hélicoïde. . 

126.878 Lespermont. — Trieur-épurateur des pâtes à papier. 

ANNÉE 1879 

TANIN 

129.080 KocH. — Mode de traitement de Textraitde châtaignier. 

129.541 GoNDOLO. — Procédé d'extraction de tanin. 

129.872 DiRAND (père). — Moulin à tan. 

129.948 KocH. — Procédé de fabrication de Textrait de bois de châtaignier. 

132.609 ViLHÉ. — Cloche pour moulin à tan. 

CELLULOSE POUR PATE A PAPIER 

128.964 Labrousse (frères). — Cylindre et platine de pile à papier. 
129.361 Cesbron. — Procédé de blanchiment de la pâte à papier. 
129.663 Steinmann dit Eahinski. — Epurateur rotatif pour papeterie. 
130.625 Mallart. — Perfectionnements dans la fabrication de la pâte â pa~ 

pier avec le bois, etc. 
131 .036 L'huillier-Magnin. — Epurateur vertical fixe pour pâle à papier. 
1 31 .156 RoYER ET Ghenay. — Extraction des celluloses des matières végétales 

et animales, pour en faire de la pâte à papier. 
131.241 Ducos. — Système de lessiveur rotatif à enveloppe fixe. 
132.149 Société de fabrication de pâtes de bois. — Procédé de blanchiment de 

la pâte de bois. 
132.766 Société de fabrication des pâtes de bois. — Perfectionnements à la 

fabrication du papier- et du carton. Appareils qui s'y rapportent. 
132.810 Gardaillag. — Appareil de sûreté destiné â éviter les explosions des 

lessiveurs à vapeur. 
133.511 Reinike-Jasper. — Epurateur de pâte avec cylindre giratoire. 
133.560 Société Lange eî G**. — Traitement des pâtes â papier. 
133.624 Société de fabrication de pâte de bois. — Blanchiment de la pâte de 

bois. 
134.094 DE Montgolfier. — Perfectionnements aux meules défibreuses hori- 
zontales pour la fabrication de la pâte de bois. 

ANNÉE 1880 

tanin 

134.915 Allard (frères). — Perfectionnements aux appareils àhacher et broyer 

les écorces. 
136.046 GoNDOLO. — Nouveaux procédés d'extraction de tanin. 
138.881 Frézon-Dumont. — Nouvelle application des résidus provenant des 

extraits de tanin. 
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N<»* CELLULOSE POUR PATE A PAPIER 

134.808 Zeyen. — Perfectionnements dans les épuraleurs de pâte à papier. 

434.918 de Montgolfier et Martin. — Epurateur rotatif. 

136.018 KiNG. — Perfectionnements dans les moulins destinés à réduire le 

bois en pâte et applications. 
136.251 Forbes. — Perfectionnements dans les machines à laver, casser el 

battre la pâte à papier. 
136.455 Heine. — Perfectionnements à la platine des piles à cylindre. 
137.061 Chapin (les sieurs). — Perfectionnements dans la fabrication de la 

pâte à papier, etc. 
138 252 TiDCOMBE. -— Perfectionnements dans Tépuration de la pulpe à fabri- 
quer le papier. 
138.737 Lahousse. — Perfectionnements dans la fabrication et le lavage des 

pâtes blanchies et écrues à papier, avec des pailles, sparte, etc. 
138.785 Eyodem. — Nouveau traitement de la fabrication de la pâte à papier 

avec toutes matières végétales. 
139.644 Zeyen. — Epurateur de pâte à papier. 
139.933 Lucas, Stanley et Thompson. — Procédé et appareil pour la fabrication 

de la pâte à papier. 
140.337 Faudel. — Traitement des végétaux quelconques pour la fabrication 

de la pâte à papier. 

brevets d'addition ' 

131 .156 RoYER et Chenay. — (Voir en 1879.) 
133.560 Société Lange et G»^. — (Voir en 1879.) 
138.785 Eyquem. — (Voir en 1880.) 

ANNÉE 1881 

cellulose POUR PATE A PAPIER 

141.820 Société de fabrication de patè de bois. — Déflbreur avec pression de 

côté. 
144.640 Gagnagb et Momeret. — Nouveau procédé d'isolement de la cellulose 

des végétaux terrestres et marins. 
144.811 Werner et Woithe. — Machine à effiler les matières ligneuses pour 

pâte à papier. 
145.134 Weibel. — Perfectionnements à la fabrication de la cellulose. 
145.521 Beyer. — Machine â défibrer les bois. 
145.744 EcKMANN. — Traitement du bois pour avoir des fibres propres à la 

fabrication du papier. ^ 

146.395 GuEST et Court. — Traitement des déchets d'écorce pour fabrication 

de pâte à papier. 
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ANNÉE 1882 

N"* TANIN 

151 .708 Camus. — Chaudière pour cuisson de la sciure de bois et des copeaux 
pour en extraire le tanin, les matières colorantes, décomposer les 
matières incrustantes et rendre le bois propre à la fabrication du 
papier et du carton. 

CELLULOSE POUR PATE A PAPIER 

146.966 TiDCOMBE junior. — Appareil à filtrer la pâte à papier. 

147.133 Bauman. — Appareil effectuant la dissolution des fibres pour pÀte à 
papier. 

147,196 SociéTÉ DE FABRICATION DE PATE DE BOIS. — Procédé de traitement 
des corps fibreux. 

147.395 StÔrmer. — Nouvelle méthode pour récupérer la soude dans la fabri- 
cation des p&tes de bois, de paille, etc. 

147.596 Cauzique (veuve). — Désagrégation, pâtification et blanchiment des 
matières fibreuses pour la fabrication du papier. 

148.233 Deheurs. — Procédé de blanchiment et applications. 

148.900 Paris. — Défibreur métallique employé dans la fabrication du papier 
et du carton. 

149.110 Degueroy. — Meule tritureuse et raffineuse pour pâte à papier. 

149. 4f 3 Lahousse. — Préparation des pâtes à papier. 

149.592 Pachoud. — > Fabrication d'un papier à base de bois. 

149.730 CoBLEY. — Perfectionnements dans le traitement des matières végé- 
tales pour fabrication du papier. 

149.939 Werner. — Perfectionnements dans la production du ligneux. 

150.170 Kadelski. — Procédé pour la fabrication des sulfites et bisulfites 
employés au lessivage des matières ligneuses et textiles. 

150.209 Chapelot. — Application de procédés d'évaporation aux eaux de 

lavage provenant de la fabrication de la pâte à papier. 

150.210 Chapelot. — Application du bisulfite d*alumine ou du bisulQte double 

d'alumine et de soude à la fabrication de la pâte à papier extraite 

du bois et de toute autre matière ligneuse. 
150.455 Lanoaille. — - Machine propre à la trituration des matières ligneuses 

et filamenteuses. 
150.723 Chapelot. — Procédé d'application spéciale du bisulfite de soude à 

la préparation de la cellulose de bois, etc., avec revivification du 

bisulfite. 
150.865 Magnin et Darbès. — Nouvelle pâte à papier fabriqué avec la sciure 

de bois. 
151.003 Chapelot. — Procédé de fabrication conjuguée des pâtes à papier de 

paille et de bois. 
151.023 André (fils aîné]. — Appareil à décortiquer et à filasscr les bois de 

toute nature. 
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151 .060 Allégot. — Fabrication de pâte à papier au moyen des ligneux, bois, 

paille, etc. 
151 .102 Annanoalb» — Perfectionnements dans la fabrication du papier. 
151.237 Kadelski. — Appareil pour traitement des ligneux et textiles pour 

fabrication du papier. 
151.254 Le Deuou. — Blanchiment des pâtes à papier. 
151.269 MusiL. — Fabrication d'un papier à fibre jaune. 
151.271 Société (the Sanford universal fibre coiipany). — Traitement des 

matières fibreuses. 
151 .708 Camos. — (Voir Tanin, 1882.) 
152.261 Da Costa correa Leite. — Perfectionnements dans la fabrication 

de la pâte à papier. 
152,425 LiouD. •— Dispositions nouvelles dans le procédé de désagrégation des 

ligneux, etc. 
152.919 iEsTERREicHSR Verein fur chemischb und metallurgisghs proddcten. — 

Nouveaux procédés de préparation de la cellulose, au moyen du 

bois, de la paille, etc. 

brevets d'addition 

134.808 Zeyen. — (Voir en 1880.) 
145.744 EcKiiAN. — (Voir en 1881.) 

ANNÉE 1883 

TANIN 

155.842 CoEz. — Nouveau procédé pour décolorer les jus tanniques et pour 

la production de Tacide tannîque. 
157.153 VouRLOUD. — Procédé de fabrication d'extraits tannifères décolorés 

pour tannerie et teinture. 

CELLULOSE POUR PATE A PAPIER 

152.978 Graham. *— Traitement de certaines substances végétales en vue 
d'obtenir des fibres. 

153.152 WoiTH. — Classeur à tamis pour p&te de bois. 

153.242 Abadie. — • Lames de métal pour meules servant à la trituration des 
pâtes à papier. 

153,431 Société de fabrication de pate de bois. — Machine pour tamiser le 
xylogène ou matière extraite des fibres ligneuses. 

153.545 Camus. — Machine déchiqueteuse centrifuge pour l'usage des 
fabriques de p&te de bois, etc. 

154.514 DoDsoN (les sieurs). — Perfectionnements dans les machines à désa- 
gréger. 

154.589 PiERREDON. — Appareils destinés à la désagrégation des ligneux et 
textiles pour préparation de la pâte à papier . 

154,757 Favier (fils). — Epurateur de pâte à papier. 
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154.758 Labroussb (frères). — Epurateurs pour pâles à papier. 

155.014 BuTz. — Fabrication d'un nouveau genre de cellulose fibreuse 

ligneuse blanchie ou non pour pâte à chi£fons. 
455.0^6 R. PicTETET Brelaz, — Perfectionnements apportés à la fabrication 

de la pâte chimique de bois. 
155.360 Grahah. — Blanchiment des fibres végétales. 
155.843 Abadib. — Emploi du zinc pour la cuisson des matières qui servent 

à faire le papier. 
155.846 Ghaudet. — Méthode de cuisson des matières i^'opres à faire de la 

pâte à papier. 
156,027 SoGiÊTB Méboville-Laurent et G*". -^ Broyeur pour la fabrication du 

papier. 
156.154 Oppenbeim et G^^^. — Procédé d'effilochage des chiffons et d'autres 

matières fibreuses. 
156.171 MiTscBERUCH. —Perfectionnements aux appareils et procédés pour 

la fabrication de cellulose avec sous-produits. 
156 . 826 GouRT. — Perfectionnements dans le travail et le traitement des matiè- 
res fibreuses végétales pour faire les demi-pâtes à papier et à carton. 
157.301 BoDRRAU. — Nouveau liquide propre à la fabrication de la pâte à 

papier de bois et à divers autres usages. 
157.678 Gamus. — Machine broyeuse à effets multiples pour copeaux, déchets 

de bois, paille, etc. 
157.754 RiTTER ET Kellner. — Perfectionnements dans la fabrication des 

pâtes à papier. 
158.178 Hermite. — Nouveau procédé de blanchiment des matières textiles 

et de la pâte & papier de toutes substances. 
158.450 XÉMAT. — Procédé chimique de fabrication de pâte à papier. 
159.371 Mac-Dougall. — Perfectionnements dans les chaudières employées 

dans le traitement des matières fibreuses pour pâte à papier. 
159.489 Gueyraud. — Produit dit cellulose-tanneur. 

brevets d'addition 
155.846 Ghaudet. — (Voir en 1882.) 

ANNÉE 1884 

TANIN 

161.433 BiDARD. -^ Procédé de préparation des extraits tannifères destinés à 
l'industrie. 

161 .958 Société civile d'études sur les procédés nouveaux de fabrication per- 
fectionnés d'extraits tanniques. — Procédés nouveaux et perfec- 
tionnés pour la fabrication des extraits tanniques. 

162 . 1 34 Société Ricard et Duchêne. — Perfectionnements dans la construction 
des appareils à évaporer ou à concentrer à air libre, les extraits 
de bois de teinture et de tanin ou de tous autres produits similaires. 

163.189 J, DouTRELEAU ET G*« (société). — Procédé nouveau de décoloration et 
d'épuration des extraits tannant. 
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163.521 David. -— Décoloration par le chlore et Tacide carbonique des extraits 
tannant de bois. 

163.653 Herodet. — Plateau régulateur pour les moulins à tan. 

164.572 BoRiES ET Palangié. — Nouveau procédé d'extraction des matières 
tannantes des végétaux et en particulier des châtaignes pour servir 
au tannage des cuirs. 

164.984 Serrière. — Procédés de traitement ayant pour but de décolorer, 
clarifier et rendre limpides, à la dissolution à froid, tous les 
extraits tannant de toute nature et les jus de tannerie employés 
en tannerie et en teinture. 

165.140 SoaéTÉ civile d'études sur les nouveaux procédés perfectionnés pour 
la fabrication d'extraits tanniques. — Procédés nouveaux et per- 
fectionnés pour la fabrication des extraits tanniques et Tapplica- 
tion d'un nouvel appareil à cette fabrication. 

165.203 Rimmer. — Procédés et appareils perfectionnés pour fabrication 
d'extraits de bois jaunes et autres bois colorants, d'écorces et 
autres matières végétales. 

CELLULOSE POUR PATE A PAPIER 

160,071 Herhite. — Procédé de régénération de la lessive alcaline ayant 
servi au blanchiment ou en papeterie au dégraissage des fibres 
textiles. 

160.074 Mathieu et Dubois. — Procédé consistant à désagréger toutes 
matières végétales par un moyen chimique. 

160.105 Herhite. — Transformation par voie électrique des chlorures alca- 
lins en alcalis caustiques et en hypochlorites des produits obtenus 
au blanchiment des matières textiles et en particulier delà pâte à 
papier. 

160.175 Dahl. — Procédé pour obtention de cellulose hors bois ou d'autres 
matières végétales. 

161.057 Flodguist. — Procédé et appareils propres à la fabrication de la 
pâte à papier, au moyen de sciure de bois, de la paille, etc. trai- 
tées par la chaux phosphatée acide et le sulfite de chaux acide. 

f 61. 372 B. Seguin. -- Nouveau procédé de fabrication de pâte à papier. 

161 . 392 Tidcohbe junior. — Perfectionnements dans la construction des appa- 
reils fîltreurs pour filtrer la pâte à papier ou à carton ou pour 
préparer la demi-pâte de bois, paille, etc., et en sortir toutes les 
impuretés. 

161.511 Pierson et Gray. — Perfectionnements aux égouttoirs pour pâte à 
papier. 

161 .539 Pond et Morse. — Perfectionnements apportés aux procédés et appa- 
reils propres à la préparation de la pulpe à papier, au moyen du 
bois et d'autres matières fibreuses. 

161.630 Gerlach. — Machine à tamiser et nettoyer la lignine. 

161.698 A. Behr. — Production de cellulose et de glucose, extraites du bois 
et d'autres végétaux au moyen des huiles éthérées, des alcools et 
de l'acide sulfurique. 
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161 .721 KoRscaiLGEN. — Modifications aux moulins à cylindre pour la fabri- 
cation du papier. 

161.851 Paris. — Epurateur à roue, destiné à épurer les pâtes de bois et de 
tous les autres textiles pour la fabrication du carton. 

161.904 Fessy. — Procédé de blanchiment instantané des pâtes à papier, 
tissus, etc. 

162.116 Vessier. — Blanchiment des pâtes à papier et de toutes les fibres des 
végétaux. 

162.140 BuTz. — Nouveau mode de fabrication de sulfhydrates de sulfure de 
sodium ou de potassium et de sulfhydrates de sulfure en général 
et leurs applications à la fabrication de pâte de cellulose pour \^ 
fabrication du papier. 

162.259 Gaultier (Ernest). — Lessiveur perfectionné pour paille, chiffons et 
autres m'atières propres à la fabrication du papier. 

162.723 Société Vereignite Wœrkstatten zum Bruderhaus. — Machine cribleur 
centrifuge pour tamiser les fibres du bois et du papier. 

163.665 Société Rouchez et Vieilhomme. — Mode de construction de lessiveuses 
pour pâtes à papier, permettant la suppression de Tenveloppe mé* 
tallique. 

163,749 HoïT. — Perfectionnements dans les piles défileuses et effilocheuses 
à eylindre pour la fabrication du papier. 

163.762 DuBREDiL. — Pour un nouveau procédé de broyage et de raffinage 
des matières premières pour pâte à papier et à carton. 

163.948 Frangke. — Procédés et appareils propres à l'établissement d'une 
pulpe perfectionnée pour la fabrication du papier. 

164 071 SouTHMAYD. — Perfectionnements dans les moyens de désagréger 
les matières végétales fibreuses. 

164.230 Hermite. — Blanchiment des matières textiles en général et des pâtes 
à papier. 

164.323 Wheelwhrigt et Marshall. — Perfectionnements apportés à la fabri- 
cation de la pulpe à papier et aux appareils destinés à cette fabri- 
cation. 

164.521 Vessier. — Lessivage à froid de tous végétaux servant à la fabrication 
des pâtes à papier et machine pour le lavage de ces pâtes. 

164.740 Société Laroche-Joubert et C*«. — Nouveau cylindre en bronze phos- 
phoreux pour la trituration des chiffons et autres matières em- 
ployées dans la fabrication des papiers. 

164.976 Société Escher, Wyss et C'". — Epurateur plat à nettoyage continu. 

165.043 L. Huillier. — Epurateur tournant à secousses et â mouvement rota- 
tif automatique. 

165.223 Claeys. — Perfectionnements apportés aux appareils et procédés 
employés à la désagrégation des matières textiles végétales ou 
animales et de celles transformées en pâte à papier, ainsi qu'à là 
récupération des produits chimiques employés à ce travail. 

166.066 Fellner. — Procédé de préparation d'une lessive concentrée pouvant 
servir à l'extraction de la cellijlose du bois. 

emplois chimiques du bois. 24 
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NOS 

166.446 GuicHARD. — Système d'appareil diviseur hélicoïde pour Taffinage 
des pâtes à papier et autres matières. 

BREVETS d'addition 

155.026 R. PiCTET ET Brelaz. — (Voir en 4883.) 

156.471 MlTSCHERLICH. — — 

158.478 Hermite. — — 

155.014 Blitz. — — 

163.762 DuBREuiL.— (Voir en 1884.) 

ANNÉE 1886 

TANIN 

170.588 Société J. Marchal et Bories (L.). — Procédé de traitement pour la 
décoloration et Tépuration des extraits tanniques. 

170.756 LoPATiNE. — Nouveau procédé pour le perfectionnement des extraits 
tannants décolorés. 

171.339 Lœwinstein. — Nouveau procédé de décoloration du tanin. 

CELLULOSE POUR PATE A PAPIER 

166.341 CouRAU ET RoBERTiE. — Procédé de fabrication de pâte à papier. 

166.578 CuviERFiLs. — Système de machine à trancher les bois destinés à 
être convertis en cellulose ou pâte chimique, ainsi que ceux em- 
ployés en teinture, etc. 

166.940 Laur. — Perfectionnements dans la fabrication du papier par la 
cellulose sombre ou rendue foncée. 

167.182 YouNG ET Pettigrew. — Perfectionnements dans le traitement des 
substances végétales afin d'obtenir de la pulpe pour papier ou 
pour autres usages industriels. 

168.746 Favier fils. — Nouveau système de rafftneur méthodique pour pâte 
à papier. 

169.468 Abadie. — Lessiveur chemin de fer pour la cuisson de toutes les 
matières qui servent à faire de la pâte à papier ; chiffons, paille, 
bois, etc. 

169.981 Vedèche (les sieurs). — Nouveau système de platine pour les piles 
de papeterie. 

170.562 KuRTz. — Moulin à cylindre démontable pour la fabrication du pa- 
pier. 

170.864 GuviER fils et Gouraud. — Machine dite assortisseur, appliquée an 
triage et classement des pâtes de bois ou autres pour fabrication 
de papier ou autres produits. 

170.978 Ubertin. — Préparation liquide ou lessive ayant pour objet la fabri- 
cation du papier avec toutes les substances fibreuses, paille, foin, 
bois de toutes espèces, écorces et chiffons. 

471 274 Cauzique (veuve). — Fabrication de pâtes à papier de bois, leur 
blanchiment ainsi que celui de tous les textiles et tissus. 



TABLE CHRONOLOGIQUE DES BREVETS 371 

17i .460 RouBERTiE. — Procédé d'extraction de la cellulose à employer comme 

pâte à papier ou matière textile. 
171 .839 Renwâbt. — Produit de fabrication d'une pulpe économique. 
172.595 Springer. Perfectionnements dans la construction des chaudières 

pour le traitement des fibres ligneuses et autres pour fabrication 

de pâte à papier. 
173.123 SiLBURN. — Préparation de la pâte à papier, dite papier-pulpe. 

BREVETS d'addition 

160.175 Dahl. — (Voir en 1884.) 

161.904 Fesst. — — 

163.762 DuBREUiL. — — 

164.916 Société Escher, Wtss et 0\ — (Voir 1884.) 

166.940 Laur. — (Voir en 1885.) 

ANNÉE 1886 

TANIN 

474.972 Morand. — Perfectionnements dans la fabrication de l'extrait tan- 
nique et autres extraits végétaux. 

176 . 330 Ballet et Legendre. — Broyeur à écorce. 

176 966 MiLLOCHAU et Ghailly. — Décoloration des extraits tanniques. 

178.440 BiDU. ~ Nouveaux tanins de synthèse particulièrement applicables 
à la tannerie. 

179.789 PujEL. — Système de préparation des extraits tanniques pour tan- 
nerie et épuisement des écorces et bois triturés, par macération. 

CELLULOSE POUR PATE A PAPIER 

174.201 Ball. — Perfectionnements apportés dans les digesteurs ou auto- 
claves employés dans la fabrication de la pâte à papier. 

175.075 Rœckner. — Epurateur-filtreur de pâte. 

175.720 Bernex et Cari-Montrand. — Perfectionnement économique dans la 
fabrication des pâtes à papier diverses, par l'emploi d'un nouveau 
composé chimique, désagrégeant, désincrustant et blanchissant 
toutes les matières végétales : alfa, sparte, paille, etc. 

176.056 ScHNURMANN ET Closs. — Nouveau système de chauffage applicable à 
à la préparation de la matière de sultite dans la fabrication de la 
cellulose, etc. 

176.158 Nation. — Nouveaux procédés de l'application de l'électricité pour 
le traitement de la fibre végétale dans la production de la demi- 
pâte. 

176.523 Debié. — Raffineur centrifuge pour pâte à papier. 

176.625 Vessier. — Lessivage et blanchiment des végétaux pour la fabrication 
de la pâte à papier. 

176.771 Société Zuber, Rieder et G^*. — Appareils et procédés de blanchi- 
ment pour pâtes à papier, etc. 
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177.231 WoERN. — Appareil rotateur pour lessiver la cellulose et autres ma- 
tières analogues. 

177.710 Kron. — Pile défileuse, raffineuse, mélangeuse, aflQeureuse et col- 
leuse pour la fabrication du papier. 

178.908 VoiTT. — Perfectionnements dans les piles à fabriquer la pâte à pa- 
pier. 

179 587 Kron. — Nouvel assortisseur, appareil pour trier les matières granu- 
leuses ou filamenteuses suspendues dans les liquides. 

179.933 Stanley. — Perfectionnements dans la préparation des matières 
convenables pour la fabrication du papier dans les appareils em- 
ployés à cet effet. 

480.074 Kellner. — Procédé pour la fabrication de la cellulose de bois. 

180.165 HuLL et Walker. — Perfectionnements aux machines à défibrer les 
chiffons, le bois, etc., pour fabrication de pâte à papier. 

180.291 Heriiite, Paterson et Gooper. — Perfectionnements dans les appa- 
reils destinés à la préparation des bains servant à blanchir par 
Télectrolyse. 

180.610 Hibbert. — Appareil pour broyer et réduire en pâte les matières 
fibreuses et autres. 

BREVETS d'addition 

163.762 DuBREUiL. — (Voir en 1884.) 

170.978 Ubertin. — (Voir 1885.) 

176.966 MiLLOCHAU et Ghailly. — (Voir en 1886 (tanin.) 
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